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terstützung bei der Abarbeitung des umfangreichen Messprogramms und die Betreuung
der Messapparaturen,
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1 Einleitung und Zielsetzung 5
1 Einleitung und Zielsetzung
Wärmedämmungen gehören zu den wirksamsten Maßnahmen der Energieeinsparung sowohl
im Bereich des Wärmeschutzes von Gebäuden als auch in der Industrie, z. B. zur Reduzierung
von Wandverlusten bei Industrieöfen. Der effektive Einsatz von Energie gewinnt in der heu-
tigen Zeit immer mehr an Bedeutung. Dabei spielen nicht nur wirtschaftliche Aspekte eine
Rolle, sondern auch die Endlichkeit von Ressourcen, z. B. bei fossilen Energieträgern, sowie
umweltpolitische Gesichtspunkte wie die Reduzierung des CO2-Ausstoßes zur Begrenzung des
Treibhauseffektes. Wärmedämmungen haben darüber hinaus im industriellen Einsatz auch eine
Sicherheitsfunktion, z. B. zum Schutz von Bauteilen vor Überhitzung oder zur Gewährleistung
der maximal zulässigen Temperaturen in Bereichen, die für das Bedienpersonal zugänglich
sind.
Für die unterschiedlichsten Einsatzbedingungen wurden und werden geeignete Wärmedämm-
stoffe entwickelt, getestet und eingesetzt. Die Palette reicht von Leichtsteinen bzw. porösen
Feststoffen (Calciumsilicat) über Schaum- und Faserdämmstoffe bis zu den sogenannten Su-
perisolationen in Form mikroporöser Stoffe, Folienisolationen und anderen.
Ein entscheidendes Kriterium für die Materialauswahl und die Dimensionierung im jeweiligen
Anwendungsfall ist die effektive Wärmeleitfähigkeit. Da die Struktur der Wärmedämmstoffe
und die ablaufenden Wärmetransportprozesse im Allgemeinen sehr komplex sind, ist eine siche-
re Vorausberechnung aus verschiedenen Materialparametern bis heute nur begrenzt möglich.
Die zuverlässige Messung der effektiven Wärmeleitfähigkeit ist daher von großer Bedeutung.
Für die Bestimmung dieser relevanten Stoffeigenschaft stehen verschiedene Messverfahren zur
Verfügung, die sich im Messprinzip, in der Geometrie der Probekörper, aber vor allem auch
im Zeit- und Kostenaufwand teilweise erheblich unterscheiden. Beim Vergleich von Wärme-
leitfähigkeiten, die mit unterschiedlichen Verfahren gemessen wurden, zeigten sich in vielen
Fällen deutliche Differenzen, die oft recht unterschiedlich interpretiert wurden und zur Ver-
unsicherung beim Umgang mit katalogisierten Daten führen. Unmittelbare Vergleiche von
Messergebnissen, die durch gezielte Ringversuche ermittelt wurden, sind in der Literatur ins-
besondere im Hochtemperaturbereich nur spärlich vorhanden. Darüber hinaus gibt es bis heute
kein geeignetes Referenzmaterial für diesen Temperaturbereich, welches eine Beurteilung der
einzelnen Messverfahren im direkten Vergleich ermöglichen würde.
Ziel der vorliegenden Arbeit war es daher, die Unterschiede bei ausgewählten Messverfah-
ren in Abhängigkeit von den Materialeigenschaften qualitativ und quantitativ zu beurteilen.
Mit einem Feuerleichtstein, Calciumsilicatmaterialien und verschiedenen Hochtemperaturwol-
len wurden handelsübliche Dämmstoffe unterschiedlicher Struktur, Rohdichte und Anisotropie
ausgewählt. Es wurden umfangreiche Ringversuche mit den verfügbaren Messapparaturen im
Temperaturbereich von 20 - 1600 ◦C bei Umgebungsdruck und in Luft- bzw. Stickstoffatmo-
sphäre durchgeführt.
Parallel dazu wurden mit Hilfe von Finite-Elemente-Modellen Temperaturfelder und daraus
resultierende Wärmestromverläufe in ausgewählten stationären Messapparaturen für verschie-
dene Materialien und Probenanordnungen simuliert. Auf diese Weise wurden Fehlerquellen
analysiert, die unmittelbar im konkreten Versuchsaufbau lagen und teilweise Korrekturwerte
abgeleitet, die vor dem Vergleich mit den Ergebnissen anderer Messverfahren in die jeweilige
Versuchsauswertung einbezogen werden mussten. Da bei den stationären Messverfahren die
Wärmeleitfähigkeit immer unter einem Temperaturgradienten ermittelt wird, erhält man als
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Ergebnis mittlere Werte, die von den konkreten Versuchsbedingungen abhängig sind. Sie sind
daher zunächst nicht unmittelbar vergleichbar mit den bei einer definierten Temperatur be-
stimmten wahren Werten der instationären Verfahren. Die Überführung mittlerer in wahre
Werte sowie die Untersuchung der qualitativen und quantitativen Unterschiede zwischen bei-
den Größen waren daher ein weiterer Schwerpunkt der Arbeit.
Im Ergebnis werden die Messreihen der verschiedenen Verfahren unter Berücksichtigung der
oben genannten Faktoren und materialspezifischer Einflüsse gegenübergestellt und umfassend
diskutiert. Es wird daraus abgeleitet, welche Ursachen allgemein zu Unterschieden in den Mess-
ergebnissen führen können und welche Materialien große Differenzen erwarten lassen. Auf der
Grundlage der Untersuchungen werden Empfehlungen zum zweckmäßigen Einsatz der einzel-
nen Messverfahren für unterschiedliche Dämmmaterialien formuliert.
2 Grundlagen des Wärmetransportes in porösen Medien
Entsprechend den physikalischen Grundgesetzen erfolgt ein Wärmetransport immer nur dann,
wenn zwischen zwei Orten eine Temperaturdifferenz vorhanden ist.
Er wird durch das Fourier’sche Erfahrungsgesetz mit
~̇q = −λ (gradT ) (1)
beschrieben. Der Proportionalitätsfaktor λ ist die Wärmeleitfähigkeit, die als eine material-
spezifische Eigenschaft unabhängig von äußeren Bedingungen wie Probendicke, Temperatur-
gradient gradT und Wärmestromdichte ~̇q ist. Gleichung (1) gilt für homogene und isotrope
Körper.
Dämmstoffe bestehen aus mehreren Phasen und zählen an sich zu den heterogenen Körpern.
Die feste Komponente verleiht dem Material eine mehr oder weniger ausgeprägte mechanische
Stabilität. Die Materialauswahl orientiert sich maßgeblich an der angestrebten maximalen
Einsatztemperatur. Das in den offenen oder geschlossenen Porenräumen befindliche Gas sorgt
für die erforderliche Dämmwirkung. Hinsichtlich des strukturellen Aufbaus unterscheidet man
Dämmstoffe mit kontinuierlicher Feststoffphase, wie Schaumstoffe, hochporöse Dämmstoffe
(z. B. Calciumsilicat), sowie solche mit diskontinuierlicher Feststoffverteilung, wie Faserdämm-
stoffe und Schüttgüter. Die oben genannte Homogenitätsforderung ist im Allgemeinen dadurch
erfüllt, dass die Abmessungen, welche die Gefügeheterogenität kennzeichnen (wie Porengröße,
Kristallitgröße u. Ä.) klein sind gegenüber den Abmessungen der Bauteile oder der Proben
(Boldt [8]). Einige Dämmstoffe (wie z. B. Fasermaterialien) weisen anisotrope Eigenschaften
auf. In diesen Fällen ist eine eindimensionale Betrachtung nur für ausgewählte Richtungen
(z. B. senkrecht zu den Faserebenen oder parallel dazu) möglich.
Der Wärmetransport erfolgt durch Wärmeleitung im Feststoff und in der Gasphase sowie
durch Strahlung. Konvektionseinflüsse werden bei nicht durchströmten Dämmstoffen mit Po-
rendurchmessern kleiner 5 mm (Häußler/Schlegel [36]) sowie bei Faserdämmstoffen mit Roh-
dichten größer 20 kg/m3 (Stark [85]) als vernachlässigbar angesehen. Für die Anwendung von
Gl. (1) bedeutet dies, dass anstelle der Wärmeleitfähigkeit λ eine effektive Wärmeleitfähigkeit
λeff eingesetzt werden muss, welche die verschiedenen Transportmechanismen berücksichtigt.
Diese sollen im Folgenden kurz erläutert werden.
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2.1 Festkörperwärmeleitung
In anorganisch-nichtmetallischen Stoffen, welche die feste Komponente der meisten Wärme-
dämmstoffe bilden, aber auch in organischen Stoffen sowie Flüssigkeiten und Gasen wird die
Wärme durch thermische Schwingungen der Atome oder Moleküle übertragen. Dieser Wärme-
transport kann als Energiediffusion durch das Material angesehen werden. Das diesem Lei-
tungsvorgang entsprechende Energiequant ist das Phonon. Phononen können als Quasiteilchen
betrachtet werden, die untereinander in Wechselwirkung stehen. Nach Kittel [50] und Reif [75]





w̄F lF ̺F cv,F . (2)
Darin sind cv,F die spezifische Wärmekapazität bei konstantem Volumen, ̺F die Dichte, w̄F
die Teilchengeschwindigkeit und lF die mittlere freie Weglänge der Phononen.
Die mittlere freie Weglänge ist stark von der Realstruktur des Feststoffes abhängig. Bei
kristallinen Stoffen führt jede Störung in der Systematik des Kristallgitters (z. B. Gitterbau-
fehler, Fremdionen, Mikrorisse, Poren u. Ä.) zur Streuung der Phononen und damit zur Herab-
setzung der mittleren freien Weglänge. Ein mehrphasiger Aufbau bewirkt daher eine geringere
Wärmeleitfähigkeit. Ebenfalls von Bedeutung ist die Atommasse. Dicht gepackte Strukturen
aus Atomen geringer Masse führen zu hohen Wärmeleitfähigkeiten. Die Anzahl der angeregten
Phononen nimmt mit der Temperatur T proportional zu. Im für Wärmedämmstoffe interes-
sierenden Bereich oberhalb der Debye-Temperatur ist lF ∼ 1/T und daraus resultiert analog
die Absenkung der Wärmeleitfähigkeit mit λF ∼ 1/T (Grosse [31], Häußler/Schlegel [36]).
Bei amorphen Feststoffen liegt die mittlere freie Weglänge in der Größenordnung der Atom-
oder Molekülabstände und ist temperaturunabhängig. Wegen der fehlenden Fernordnung ihrer
Atome oder Moleküle haben sie eine niedrige Wärmeleitfähigkeit, deren Temperaturabhängig-
keit nur durch cv,F bestimmt wird (Häußler/Schlegel [36], Büttner [11]).
2.2 Wärmeleitung in der Gasphase
Bereits Smoluchowski [84] erkannte, dass der Wärmetransport in kleinen Gasräumen wie Poren
und Spalten durch die Zusammenstöße zwischen den Gasmolekülen untereinander und mit den
Begrenzungsflächen geprägt ist und sich daher von der Wärmeleitung in freien Gasen unter-
scheidet. Zahlreiche Autoren haben seitdem auf diesen
”
Smoluchowski-Effekt“ hingewiesen
oder Gleichungen für die Berechnung des Einflusses der Porengröße auf die Wärmeleitfähig-
keit des Gases in Poren erarbeitet. Von entscheidender Bedeutung ist dabei das Verhältnis
der mittleren freien Weglänge der Gasmoleküle lG zur charakteristischen Hohlraumabmessung










bestimmt werden, deren Herleitung z. B. von Schlünder/Tsotsas [81] beschrieben wird. Darin
sind kB die Boltzmannkonstante und d der gaskinetische Moleküldurchmesser. Die charak-
teristische Hohlraumabmessung ist bei porösen Stoffen der Porendurchmesser dPore und in
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Gasspalten die Spaltbreite sSp. Für Faserdämmstoffe geben Verschoor/Greebler [93] sowie
Dietrichs/Krönert [23] eine äquivalente Porengröße df an:




Mit Df wird darin der Faserdurchmesser und mit f der Volumenanteil der Fasern bezeichnet.
Solange Kn << 1 ist, überwiegen die Zusammenstöße der Moleküle untereinander und man
spricht von einem freien Gas. Nach der kinetischen Gastheorie kann die Wärmeleitfähigkeit




w̄G lG ̺G cv,G (6)






die Dichte des Gases ̺G, die spezifische Wärmekapazität bei konstantem Volumen cv,G sowie
die mittlere freie Weglänge nach Gl. (4). Wegen ̺G ∼ p und lG ∼ 1/p ist die Wärmeleitfähig-
keit des freien Gases vom Druck unabhängig. Aus den Gleichungen (6) und (7) folgt, dass
mit λG,0 ∼
√
T eine Abhängigkeit von der Temperatur besteht. Schlünder/Tsotsas [81] weisen
jedoch darauf hin, dass sowohl diese Proportionalität als auch der Vorfaktor 1/3 in Gl. (6) nur
eine Näherung darstellen.
Im molekularen Bereich (Kn >> 1) ist die charakteristische Hohlraumabmessung viel klei-
ner als die mittlere freie Weglänge der Gasmoleküle. Dies ist bei extrem kleinen Drücken
oder sehr kleinen Hohlräumen der Fall. Die Moleküle pendeln zwischen den Porenwänden
und übertragen dabei die Energie direkt von Wand zu Wand. Die Wärmeleitfähigkeit des
Gases ist proportional zur Hohlraumabmessung und damit keine reine Materialeigenschaft
mehr (Kaganer [48]). Man spricht von einer Pseudoleitfähigkeit. In der Literatur werden zum
Teil unterschiedliche Gleichungen dafür angegeben. Beispiele finden sich bei Kaganer [48],
Boldt [8] und Stark [85]. Sie beinhalten den sogenannten Akkomodationskoeffizienten γa, der
die Unvollständigkeit der Energieübertragung bei Molekül-Wand-Stößen beschreibt. Der Aus-
druck (1 − γa) kennzeichnet den Anteil der vollelastisch reflektierten Moleküle, die nicht zur
Wärmeübertragung beitragen. Der Akkomodationskoeffizient ist von der Gasart abhängig und











mit A = 0.6, B = 1 und C = f(Gasart) berechnet werden. Er wird mit steigender Molmasse
größer und nähert sich der Asymptote γa = 1. Nach Litowski et al [55] führen darüber hinaus
raue Feststoffoberflächen und chemische Adsorptionsprozesse z. B. bei polykristallinen Mate-
rialien zu höheren γa- Werten als glatte Metalloberflächen.
Im Bereich Kn ≈ 1 liegen die Hohlraumabmessungen und die mittlere freie Weglänge in der
gleichen Größenordnung. Er wird häufig als Übergangsbereich bezeichnet. Der Wärme-
transport erfolgt sowohl durch Molekül-Molekül-Stöße als auch durch Molekül-Wand-Stöße.
In Wandnähe ist die mittlere freie Weglänge durch die hohe Stoßwahrscheinlichkeit mit der
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Wand eingeschränkt, was dort zur Reduzierung der Wärmeleitfähigkeit und damit zu einem
größeren Temperaturgradienten führt. Zur Berechnung wird in der Literatur häufig eine Glei-
chung in der Form
λG =
λG,0
1 + 2β Kn
=
λG,0
1 + 2β lGLch
(9)
angegeben (z. B. Kaganer [48], Stark [85]). Der Faktor β ist von der Gasart abhängig und
berücksichtigt auch den Akkomodationskoeffizienten. Über die Größe lG ist die Wärmeleitfähig-
keit des Gases im Übergangsbereich vom Druck abhängig.
2.3 Wärmetransport durch Strahlung
Bei Temperaturen über dem absoluten Nullpunkt sendet jeder Körper eine Temperaturstrah-
lung aus, die nicht an einen stofflichen Träger gebunden ist. In Dämmstoffen trägt der Strah-
lungsaustausch zwischen den Feststoffpartikeln oder den Wänden der Hohlräume zum Ge-
samtwärmetransport bei. Die Strahlung ist dabei im Allgemeinen kein lokales Phänomen,
sondern die an einer Stelle ausgesendete Strahlung dringt je nach Struktur unterschiedlich
tief in das Material ein, so dass unterschiedliche Temperaturgradienten den Strahlungsaus-
tausch bestimmen. Gleichzeitig spielt die Strahlungsdurchlässigkeit des Feststoffes eine Rolle.
So sind kristalline Stoffe mit komplexer Struktur (Korngrenzen, Mikrorisse usw.) für die Strah-
lung praktisch undurchlässig. Sehr dünne Feststoffschichten, wie Porenwände, können aber mit
steigender Temperatur mehr und mehr strahlungsdurchlässig werden. Auch weisen Gläser eine
hohe Transmission auf (Häußler/Schlegel [36]).
Nach dem Stefan-Boltzmann’schen Gesetz ist der Wärmetransport durch Strahlung der 4.
Potenz der absoluten Temperatur proportional. Daher ist dieser Übertragungsmechanismus
bei hohen Temperaturen und großen Porositäten dominierend. Wenn die Wärmeleitung im
Feststoff und im Gas sehr gering ist, z. B. in evakuierten Dämmsystemen, kann der Anteil
der Strahlung am Gesamtwärmetransport jedoch auch schon bei niedrigen Temperaturen be-
trächtlich sein.
Zur Beschreibung des Strahlungstransportes wird der Dämmstoff als Kontinuum mit effektiven
Strahlungseigenschaften betrachtet. Sendet man Wärmestrahlung durch ein poröses Medium,
so nimmt die spektrale Intensität exponentiell mit der Schichtdicke s ab:
IΛ(Λ, s) = IΛ(Λ, 0) e
−E(Λ)s (10)
Die Abschwächung der Strahlungsintensität wird mit dem Extinktionskoeffizienten E(Λ) be-
schrieben (Büttner [11]). Er beinhaltet die Wirkung der Absorption und der Streuung im
porösen Medium und ist eine Materialeigenschaft. Sein reziproker Wert wird als mittlere freie
Weglänge lP der sich ausbreitenden Photonen der Wellenlänge Λ bezeichnet und kennzeich-
net die Pfadlänge der Strahlung vor der Schwächung durch Absorption und Streuung (Sie-
gel/Howell [83]). Das Verhältnis aus Schichtdicke s und mittlerer freier Weglänge lP wird als




= E(Λ) s (11)
Sie ist ein Maß für die Abschwächung der Strahlung über die Dicke s. Ist für alle Wellenlängen
des thermischen Spektrums die mittlere freie Weglänge der Photonen klein im Vergleich zur
Schichtdicke, d. h. τo >> 1, so kann die Strahlungsausbreitung als Diffusionsprozess aufgefasst
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In dieser Gleichung ist σ die Stefan-Boltzmann-Konstante, n bezeichnet den Realteil des ef-
fektiven Brechnungsindex des Dämmstoffes (mit der Näherung n = 1 für große Porositäten)




(T 21 + T
2
2 ) (T1 + T2) (13)
mit den Wandtemperaturen des Hohlraumes T1 und T2. Für kleine Temperaturdifferenzen im
Hohlraum ist TStr ≈ Tm = (T1 + T2)/2.
In einem grauen Medium ist der Extinktionskoeffizient E in Gl. (12) eine temperaturun-
abhängige Konstante. Für nicht graue Medien muss ein wellenlängengemittelter und damit
temperaturabhängiger Wert ER(T ) (bzw. E
∗
R(T ) bei anisotroper Streuung) eingesetzt werden,
der als Rosseland-Mittelwert bezeichnet wird. Extinktionskoeffizienten können kalorimetrisch,
spektroskopisch und theoretisch bestimmt werden (Reiss [76]). Für ausgewählte Faserdämm-
stoffe können dem VDI-Wärmeatlas [94] berechnete dichtespezifische Werte entnommen wer-
den, die in Form von Diagrammen in Abhängigkeit von Temperatur und Faserdurchmesser
dargestellt sind. Für andere Fälle wird dort auf die Gleichungen von Siegel/Howell [83] zur
Berechnung aus spektralen Werten und auf die Arbeit von Caps [15] verwiesen.
Als Grenze für die Anwendbarkeit des Rosseland-Diffusionsmodells wird häufig die optische
Dicke τ0 ≥ 15 angegeben (z. B. Reiss [76]). Dies ist bei Dämmstoffen mit Schichtdicken von
einigen Zentimetern gegeben. Bei optisch dünnen Materialien mit τ0 << 1 wird das Medium
nahezu ungehindert von der Strahlung durchdrungen, so dass die Strahlungseigenschaften der
Berandungsflächen mit berücksichtigt werden müssen. Dieses Thema wird beispielsweise von
Siegel/Howell [83] ausführlicher behandelt.
2.4 Gesamtwärmetransport
Die in den Abschnitten 2.1 – 2.3 beschriebenen Transportprozesse laufen im realen Dämmstoff
gleichzeitig ab. Der Anteil der reinen Wärmeleitung λL ohne Berücksichtigung der Strahlung
wird nicht nur von den Werten λF und λG bestimmt, sondern hängt in starkem Maße von
der Struktur des Dämmstoffes ab. Neben der Porosität, der Partikelform und -größe (oder
der Porenform und -größe) und der Partikelanordnung können zusätzlich Kontaktwiderstände
zwischen den Partikeln von Bedeutung sein. Die Wärmeleitfähigkeit des Feststoffes spielt in
Faserdämmstoffen, bei denen die Porosität im Allgemeinen über 90 % liegt, für den Einsatz un-
ter Umgebungsdruck eine eher untergeordnete Rolle. In evakuierten Systemen und bei Dämm-
stoffen mit geringerer Porosität stellt dagegen die Wärmeleitung über das Feststoffgerüst einen
wesentlichen Anteil am Gesamtwärmetransport dar.
Lässt sich der Strahlungstransport entsprechend Abschnitt 2.3 als Diffusionsprozess beschrei-
ben, so kann die effektive Wärmeleitfähigkeit als Summe aus Wärmeleitungs- und Strahlungs-
anteil bestimmt werden:
λeff (T ) = λL(T ) + λStr(T ). (14)
In der Literatur findet man eine Reihe von Modellansätzen, um die effektive Wärme-
leitfähigkeit von dispersen Zweistoffsystemen anhand der Materialeigenschaften der Kom-
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ponenten und wesentlicher Strukturparameter zu berechnen. Ein Überblick über die Eintei-
lung solcher Modelle und allgemeine Anforderungen an die mathematischen Ansätze wird von
Schlünder/Tsotsas [81] gegeben. Als Beispiele können die Modelle von Loeb [57] mit der Er-
weiterung von Boldt [8] für poröse Feststoffe, von Zehner/Bauer/Schlünder für Schüttungen
(siehe VDI-WÄ, Kap. Deb [94]), von Stark [85] für Faserdämmstoffe und von Fricke für Super-
isolationen (siehe VDI-WÄ, Kap. Kf [94]) genannt werden. Mathematische Modelle haben den
Vorteil, dass man die Wirkung der verschiedenen Einflussfaktoren in großer Bandbreite einzeln
analysieren kann. Einfache Modellansätze sind jedoch in ihrer Genauigkeit begrenzt, komple-
xe Modelle erfordern oft detaillierte Kenntnisse über die teilweise aufwendig zu beschaffenden
Struktur- und Materialparameter oder sind über Anpassungsgrößen auf Messwerte angewie-
sen. Daher können Modellrechnungen die Messungen der effektiven Wärmeleitfähigkeit von
Dämmstoffen zwar ergänzen, bis heute aber nicht ersetzen.
Im Folgenden ist unter dem Begriff
”
Wärmeleitfähigkeit“ mit dem Symbol λ generell der Ef-
fektivwert entsprechend Gl. (14) zu verstehen. Auf die Bezeichnung
”
effektiv“ sowie auf die
entsprechende Indizierung wird daher verzichtet.
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3 Messung der Wärmeleitfähigkeit von Dämmstoffen
3.1 Messverfahren und ihre Einteilung
Zur Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit gibt es eine ganze Palette von Verfahren, die sich im
Messprinzip sowie im Zeit- und Kostenaufwand teilweise erheblich unterscheiden. Die Vielfalt
der Messmethoden ergibt sich aus der Notwendigkeit, sehr unterschiedliche Materialien zu un-
tersuchen (feste, flüssige oder gasförmige Stoffe, elektrische Leiter oder Nichtleiter, homogene
oder heterogene Stoffe, isotrope und anisotrope Materialien) und ebenso sehr unterschiedliche
Temperatur- und Wärmeleitfähigkeitsbereiche abzudecken. Letztlich spielen auch Fragen der
Probenpräparation und der erforderlichen Genauigkeit der Messergebnisse eine Rolle. Neben
Verfahren zur direkten Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit besteht die Möglichkeit, die Tem-
peraturleitfähigkeit a zu ermitteln und daraus die Wärmeleitfähigkeit zu berechnen:
λ = a cp ̺. (15)
Eine ausführliche Beschreibung sowohl der Theorie der Messverfahren als auch der praktischen
Anwendung für die unterschiedlichsten Probenmaterialien geben Maglic et al [60] [61].
In diesem Kapitel sollen die gebräuchlichsten Messmethoden, die zur Bestimmung der Wärme-
leitfähigkeit von Dämmstoffen geeignet sind, kurz erläutert werden. Die Auswahl der möglichen
Messverfahren wird durch die zu erwartende Wärmeleitfähigkeit, aber auch durch die Eigen-
schaften des Probenmaterials, wie Heterogenität und Porosität bestimmt. Die Herstellung sehr
kleiner Proben, die für die Messung der Temperaturleitfähigkeit (z. B. mit dem Laser-Flash-
Verfahren) notwendig sind, ist bei Dämmstoffen im Allgemeinen nicht möglich. Damit ist die
Auswahl auf Methoden zur direkten Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit beschränkt.
Alle diese Messverfahren beruhen auf speziellen Lösungen der Fourier’schen Differentialglei-
chung mit Randbedingungen, die sich im Experiment leicht umsetzen lassen. Dabei haben sich
einige Standardverfahren herausgebildet, die in entsprechenden Normen (DIN, EN, ASTM,
ISO) festgelegt sind. Die im Folgenden zitierten Normen sind im Anhang A zusammengestellt.
Man unterscheidet grundsätzlich zwischen stationären Messverfahren auf der Grundlage eines
zeitunabhängigen, örtlichen Temperaturfeldes und instationären Verfahren, die das zeitliche
Temperaturfeld zur Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit nutzen.
3.2 Stationäre Verfahren
Bei den stationären Messverfahren werden zwei gegenüberliegende Oberflächen der Messprobe
auf unterschiedliche Temperaturen T1 und T2 gebracht. Die Messbedingungen müssen so ge-
staltet werden, dass sich nach Erreichen des stationären Zustandes ein eindimensionales Tem-
peraturfeld in der Messzone der Probe herausgebildet hat. Aus dem Wärmestrom Q̇ durch
die Messzone, der Temperaturdifferenz zwischen den Probenoberflächen und der Probengeo-
metrie kann die Wärmeleitfähigkeit bestimmt werden. Die Proben sind im Allgemeinen eben
(Plattenverfahren) oder hohlzylindrisch (Zylinder- oder Rohrverfahren).
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3.2.1 Absolute Plattenverfahren
Die Grundlage der Messung nach dem Plattenverfahren bildet die Fourier’sche Differenti-
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A (T1 − T2)
. (17)
Darin ist s die Probendicke und A die Messfläche senkrecht zum Wärmestrom. Bei den Mess-
apparaturen unterscheidet man zwei grundlegende Funktionsprinzipien.
Das Guarded-Hot-Plate-Verfahren (GHP) ist in vielen Ländern standardisiert und wird häufig
als Referenzmethode zum Vergleich mit anderen Verfahren eingesetzt (Maglic et al [60]). Es
wird in zwei Ausführungen, als Ein- oder Zweiplattengerät, verwendet. Bei der Einplatten-
anordnung wird der Probekörper zwischen einer Heiz- und einer Kühlplatte einer definierten
Temperaturdifferenz ausgesetzt. Der Wärmestrom, der durch die Probe fließt, wird aus der zu-
geführten elektrischen Leistung der Heizplatte ermittelt. Beim Zweiplattengerät werden zwei
identische Probekörper zwischen einer Heizplatte und zwei Kühlplatten angeordnet. Der ins-
gesamt zugeführte Wärmestrom teilt sich zu gleichen Teilen auf beide Probekörper auf. Zur
Realisierung des eindimensionalen Wärmeflusses ist der zentrale Bereich der Heizplatte für die
eigentliche Messung von einem Schutzbereich (
”
guard“) umgeben. Das Verfahren ist in der
DIN 52612, der DIN EN 12664/12667 sowie in der ASTM C 177 genormt und im Allgemeinen
auf Materialien mit Wärmeleitfähigkeiten kleiner als 2 W/(m·K) beschränkt. Als maximale
Einsatztemperatur wird je nach Aufwand 200 – 1000 ◦C empfohlen (VDI-Richtlinie [95]). Die
historische Entwicklung dieses Verfahrens, das grundlegende Messprinzip, verschiedene Baufor-
men mit entsprechenden konstruktiven Details und praktische Aspekte bei der Umsetzung der
Messbedingungen werden ausführlich von Salmon [78] erörtert. Als Alternative zum herkömm-
lichen Guarded-Hot-Plate-Verfahren ist das Wärmestrommessplattengerät (Heat-Flow-Meter
HFM) nach DIN 52616, DIN EN 12664/12667 sowie ASTM C 518 zu nennen, bei dem der
Wärmestrom mit einem Wärmeflussmesser (angeordnet zwischen Probe und Kühlplatte) be-
stimmt wird. Dieses Messprinzip ist wegen des einfacheren Aufbaus und der Schnelligkeit des
Messvorganges besonders für Serienmessungen geeignet, erfordert jedoch die Kalibrierung der
Apparatur mit einer Referenzprobe und wird mit einer etwas höheren Messunsicherheit ange-
geben.
Messapparaturen werden u. a. von Heinemann et al [40], Anan’ev et al [2], Zarr [101] und
Flynn et al [27] beschrieben. Messergebnisse werden in der Literatur in sehr großem Umfang
präsentiert, häufig als Vergleich unterschiedlicher Laboratorien oder mit anderen Messverfah-
ren (siehe Abschnitt 3.5). Dass Messverfahren einer ständigen Weiterentwicklung unterliegen
und an neue Erfordernisse angepasst werden müssen, wird z. B. aus einem Beitrag von Wess-
ling et al [96] deutlich, in dem notwendige konstruktive Änderungen zur Messung von Mate-
rialien mit extrem niedriger Wärmeleitfähigkeit erläutert werden.
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Beim Panel-Test-Verfahren wird die Probe von oben elektrisch beheizt, der Wärmestrom aber
auf der Unterseite der Probe in einem durchströmten Kalorimeter gemessen, das aus mehreren
Kreisläufen besteht. Der konstruktive Aufwand ist deutlich größer als beim Guarded-Hot-
Plate-Verfahren, aber es sind auch höhere Einsatztemperaturen realisierbar. Die Grundlagen
dieses Verfahrens sind in den Normen DIN EN 1094-7 und ASTM C 201 festgelegt. (In vielen
Literaturstellen wird diese Methode kurz als
”
ASTM-Verfahren“ bezeichnet.)
Die Messmethode wird u. a. von Hagemann/Peters [35] und Krönert [53] beschrieben. Salge [77]
untersucht neben dem ursprünglichen Messverfahren auch eine Modifikation zur Messung an
senkrechten Mauern. Messergebnisse präsentieren beispielsweise Crowley/Young [16] und Da-
vis/Downs [21]. Daryabeigi [18] untersucht den Wärmetransport in hochporösen, hochtempe-
raturbeständigen Faserdämmstoffen unter Bedingungen, denen Raumfahrzeuge beim Wieder-
eintritt in die Erdatmosphäre ausgesetzt sind. Dazu werden auch Messungen in einem weiten
Temperatur- und Druckbereich mit dem Panel-Test-Verfahren durchgeführt. Testversuche, bei
denen die Proben einmal von oben und einmal von unten beheizt wurden, bestätigen darüber
hinaus die Vernachlässigbarkeit der Konvektion schon bei sehr kleinen Rohdichten.
3.2.2 Absolutverfahren mit anderen Probengeometrien
In Analogie zu den beschriebenen Plattenmethoden wird bei den Rohrverfahren häufig die
hohlzylindrische Probe, ausgestattet mit den entsprechenden Temperaturmessstellen an den
Radien r1 und r2, von innen mit einem Heizstab erwärmt und der radiale Wärmestrom ent-
weder aus der zugeführten elektrischen Leistung bestimmt oder in einem durchströmten Ka-
lorimeter gemessen. Im erstgenannten Fall finden die Bestimmungen der DIN 52613 sowie der
DIN EN ISO 8497 Anwendung.
Grundlage der Berechnung der Wärmeleitfähigkeit ist die Fourier’sche Differentialgleichung










r = r1 : T = T1
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und das Einsetzen in Gl. (1) führt nach entsprechender Umstellung auf die Berechnungsglei-
chung für die Wärmeleitfähigkeit:
λ =
Q̇ ln(r2/r1)
2π L (T1 − T2)
. (19)
Darin ist L die Länge des Probekörpers. Sehr aufwändig ist bei dieser Geometrie das Verhin-
dern axialer Verlustwärmeströme. Andererseits werden mit derartigen Apparaturen, die häufig
evakuierbar sind oder in unterschiedlichen Gasatmosphären betrieben werden können, sehr
hohe Messtemperaturen erreicht. Als Beispiel kann die Veröffentlichung von Dumez et al [24]
genannt werden, in der eine Apparatur mit kalorimetrischer Wärmestrommessung beschrieben
wird, die für Temperaturen bis 2800 ◦C ausgelegt ist. Sie eignet sich vom Wärmeleitfähigkeits-
bereich her allerdings eher für dichte feuerfeste Materialien. Messergebnisse für Dämmstoffe
werden u. a. von Aksel’rod/Vishnevskii [1] und Neumann/Hemminger [66] dargestellt.
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Prinzipiell können stationäre Messungen auch mit Probekörpern in Form von Hohlkugeln oder
Rotationsellipsoiden durchgeführt werden (Koltermann [52], Maglic et al [60]). Gerade die Ku-
gelform hat den Vorteil, dass im Idealfall keine Wärmeverluste zu erwarten sind. Allerdings
ist die Herstellung der Probekörper sehr schwierig, so dass Messverfahren dieser Art kaum
angewendet werden.
3.2.3 Relativverfahren
Bei Relativverfahren wird auf die Messung des Wärmestromes verzichtet und die Wärme-
leitfähigkeit des zu untersuchenden Materials mit Hilfe einer Vergleichsprobe bekannter
Wärmeleitfähigkeit bestimmt. Eines der ältesten Verfahren wurde von Klasse [51] entwickelt.
Wie bei den oben beschriebenen Plattenmethoden wird im ebenen stationären Temperaturfeld
gemessen. Probe und Referenz werden demselben Wärmefluss ausgesetzt und die Temperatur-
differenzen in beiden Schichten bestimmt. Die Wärmeleitfähigkeit des Prüfkörpers lässt sich







berechnen. Eine Messapparatur dieser Bauart wird beispielsweise von Suman/Verma [87] be-
schrieben und für Messungen an Bau- und Dämmstoffen genutzt. Ein weiteres Vergleichsverfah-
ren, bei dem der Probekörper zwischen zwei Referenzproben angeordnet ist, wird in der Litera-
tur oft als Comparative Longitudinal Steady-State Method bezeichnet und von Maglic et al [61]
genauer beschrieben. Messergebnisse werden beispielsweise von Pillai/George [70] präsentiert.
Alle Vergleichsmessungen sind auf zuverlässige Referenzmaterialien angewiesen.
Stationäre Verfahren werden im Allgemeinen als sehr genau eingestuft und haben den Vorteil
sehr einfacher Berechnungsgleichungen. Sie erfordern die Erzeugung eindimensionaler Tem-
peraturfelder, ermöglichen dann aber aufgrund des daraus resultierenden eindimensionalen
Wärmeflusses gerichtete Messungen bei anisotropen Materialien. Als Nachteil ist der große ap-
parative und zeitliche Aufwand zu nennen. Auch ist bei der Messung immer eine Temperatur-
differenz in der Probe erforderlich, so dass nach den Gleichungen (17) und (19) grundsätzliche
mittlere Werte in einem Temperaturbereich gemessen werden. Auf die Problematik mittlerer
und wahrer Stoffwerte wird im Kapitel 5.2 genauer eingegangen.
3.3 Instationäre Verfahren
Die Vorteile instationärer Messverfahren gegenüber stationären Methoden sind einerseits sehr
kurze Messzeiten und andererseits oft deutlich einfachere Messanordnungen. Aufgrund des sehr
geringen Temperaturanstieges während der Messung kann die gemessene Wärmeleitfähigkeit
mit guter Genauigkeit direkt einem Temperaturwert zugeordnet werden. Der mathematische
Aufwand ist bei diesen Verfahren deutlich größer. Die Messung anisotroper Materialien ist bei
den im Folgenden beschriebenen transienten Messverfahren schwierig und mit einem deutlichen
Mehraufwand verbunden.
3.3.1 Das Heißdrahtverfahren (Transient-Hot-Wire: THW)
Zu den am weitesten verbreiteten instationären Messmethoden zählt das Heißdrahtverfahren.
Es kann für gasförmige, flüssige und feste Materialien eingesetzt werden. Die geschichtliche
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Entwicklung dieses Absolutverfahrens wird ausführlich von Ebert [25] und Tran [90] erläutert.
Es sind drei verschiedene Messvarianten gebräuchlich:
• Beim Kreuzdrahtverfahren beruht das Messprinzip darauf, dass aus dem zeitlichen Ver-
lauf des Temperaturanstieges eines elektrisch beheizten Drahtes bei Kenntnis der einge-
koppelten Leistung die Wärmeleitfähigkeit des umgebenden Mediums bestimmt werden
kann. Dazu ist in der Mitte des Heizdrahtes ein Thermoelement aufgeschweißt. Das Ver-
fahren ist in der DIN EN 993-14 als Prüfverfahren für feuerfeste Erzeugnisse mit einer
Wärmeleitfähigkeit kleiner als 1.5 W/(m·K) genormt.
• Beim Paralleldrahtverfahren wird die Temperaturerhöhung im Probenmaterial in ei-
nem endlichen Abstand vom Heizdraht mit Hilfe eines parallel liegenden Thermo-
elementes aufgenommen. Für dichte feuerfeste Erzeugnisse mit Wärmeleitfähigkeiten
kleiner 25 W/(m·K) ist dieses Messprinzip in der DIN EN 993-15 festgelegt.
• Auch bei der Heizdraht-Widerstandstechnik ist die Änderung der Drahttemperatur aus-
schlaggebend. Sie wird in diesem Fall jedoch aus der Änderung des temperaturabhängi-
gen elektrischen Widerstandes des Heizdrahtes ermittelt. Diese häufig bei Flüssigkeiten
und Gasen eingesetzte Variante ist in der ASTM C 1113 genormt. Sie hat den Vorteil,
dass eine mittlere Temperatur über die gesamte Länge des Heizdrahtes zwischen den
Anschlussklemmen ermittelt wird.
Die mathematischen Grundlagen sind wesentlich komplexer als bei den stationären Verfahren
und werden u. a. von Carslaw/Jaeger [14] ausführlich erläutert. Sie sollen hier nur kurz zusam-
mengefasst werden.
Ausgangspunkt ist die Fourier’sche Differentialgleichung für den dreidimensionalen, instati-
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und kann als Temperaturfeld interpretiert werden, das sich in einem unendlichen Körper durch
eine plötzliche Wärmezufuhr q̇l, zum Zeitpunkt τ = 0 entlang einer Linie z = konstant her-
ausbildet (Modell der idealen Linienquelle in einem unendlichen Körper). Ist die Wärmezufuhr
kontinuierlich sowie konstant und kennzeichnet r mit
r =
√
(x − x′)2 + (y − y′)2 (23)
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)
= Ei(−u) wird als Exponentialintegral bezeichnet und lässt sich
nur durch eine Reihenentwicklung lösen:
Ei(−u) = γ + ln(u) − u +
1
4
u2 + O(u3). (25)
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Darin ist γ = 0.5772 die Eulerkonstante. Ist r2/(4 a τ) sehr klein, z. B. bei großen Zeiten τ und













Um die unbekannte Temperaturleitfähigkeit a in Gl. (26) zu eliminieren, wird die Temperatur
T zu zwei Zeitpunkten τ1 und τ2 gemesssen. Nach Umstellung ergibt sich die Berechnungsglei-
chung für die Wärmeleitfähigkeit
λ =
q̇l (ln(τ2) − ln(τ1))
4π (T2 − T1)
. (27)
Mit Hilfe von Gl. (26) kann dann auch die Temperaturleitfähigkeit a bestimmt werden. Die
beschriebene mathematische Herleitung gilt zusammenfassend unter folgenden Bedingungen:
• konstante Wärmezufuhr,
• unendlich ausgedehnte Proben,
• ausreichend große Zeiten,
• kleine Radien (daher nicht für das Paralleldrahtverfahren) bzw. verschwindend kleine
Drahtdurchmesser,
• isotrope Materialien und
• temperaturunabhängige Stoffwerte.
Die letztgenannte Forderung ist aufgrund des geringen Temperaturanstieges während der Mes-
sung für jeden einzelnen Messpunkt bei den meisten Materialien erfüllt. Die ersten vier Voraus-
setzungen lassen sich in der experimentellen Praxis nicht vollständig umsetzen. Das führt u. a.
dazu, dass die lineare Abhängigkeit der Temperatur T vom Logarithmus der Zeit ln(τ) nur
in einem begrenzten Abschnitt der Messung gegeben ist. Die Abweichung von der Linearität
wird zu Beginn der Messung durch die Verletzung der Forderung ausreichend großer Zeiten,
aber vor allem durch die nicht verschwindende Wärmekapazität des Drahtes verursacht. Der
Einfluss der äußeren Berandung begrenzt den linearen Abschnitt im oberen Bereich. Ist die
Wärmeleitfähigkeit zu hoch, gibt es unter Umständen keinen ausgeprägten linearen Bereich.
Die Auswahl des zur Berechnung verwendeten Kurvenabschnittes erfolgt häufig individuell
und orientiert sich an den Empfehlungen der genannten Normen. Stosch/Hammerschmidt [86]
untersuchen verschiedene Auswertungsvarianten für das Heißdrahtverfahren und das im fol-
genden Abschnitt beschriebene Hot-Strip-Verfahren und entwickeln ein statistisches Verfahren,
welches unmittelbar in den Auswertungsalgorithmus eingefügt werden kann. Sie erhalten da-
mit ein vom Experimentator unabhängiges Ergebnis. Sie zeigen, dass man auf diese Weise
ein Maximum des gemessenen Zeitabschnittes zur Auswertung nutzen kann und erreichen im
Vergleich zu anderen Varianten die besten Ergebnisse.
Da man nach Mani [62] anhand einer festgelegten maximalen Messzeit auch den minimalen
Probenradius bestimmen kann, zählt Ebert [25] den Einfluss der endlichen Probengeometrie
ebenso wie die Anfangstemperaturverteilung in der Probe bei aufeinander folgenden Messun-
gen zu den vermeidbaren Effekten. Weiterhin unterscheidet er zwischen zu berücksichtigen-
den Faktoren und vernachlässigbaren. Zu den letztgenannten gehört die zeitabhängige Heiz-
leistung des Heizdrahtes, wenn elektronisch geregelte Konstant-Leistungsquellen verwendet
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werden. Auch temperaturabhängige Materialeigenschaften haben aufgrund des sehr geringen
Temperaturhubes bei der Messung nur einen verschwindend geringen Einfluss. Als bedeutsam
werden dagegen der nicht verschwindende Drahtdurchmesser, thermische Kontaktwiderstände
zwischen Draht und Probe, axiale Wärmeverluste und Wärmestrahlung am Heizdraht genannt.
Auch Tran [90] diskutiert die Abweichungen vom Modell der idealen Linienquelle, stellt Korrek-
turterme zusammen und untersucht Strahlungseffekte bei der Messung poröser Wärmedämm-
stoffe. Wie Ebert [25] kommt er zu dem Ergebnis, dass Strahlungseffekte in Abhängigkeit vom
Extinktionskoeffizienten des Materials zu einer systematischen Unterbestimmung der effekti-
ven Wärmeleitfähigkeit führen können. Kontaktprobleme zwischen Draht und Probe können
dagegen bei porösen Medien sowohl zu große als auch zu geringe Werte verursachen und stellen
daher das Verfahren für solche Materialien sehr in Frage.
Für höhere Wärmeleitfähigkeiten kann das Paralleldrahtverfahren nach DIN EN 993-15 ein-
gesetzt werden (bis 25 W/(m·K)). In diesem Fall ist der Abstand der Temperaturmessstelle
von der Linienquelle r nicht mehr vernachlässigbar. Die etwas modifizierte mathematische






























mit Hilfe tabellierter Werte Ei(u) die unbekannte Temperaturleitfähigkeit eliminiert werden.
Als optimale Werte haben sich nach deBoer et al [7] ein Verhältnis ∆T2/∆T1 = 1, 5 . . . 2, 5
und ein Abstand zwischen Heizdraht und Thermoelement von r = 15 . . . 17 mm erwiesen. Die
Störung am Beginn der Messung ist bei diesem Messaufbau sehr gering, so dass sich auch bei
höheren Wärmeleitfähigkeiten ein entsprechender linearer Bereich ausprägt. Als Problem wird
die exakte Positionierung der beiden Drähte angesehen (Cabannes [12]).
Im Allgemeinen wird die Anwendung des Heißdrahtverfahrens auf isotrope Materialien be-
schränkt. Viele Autoren weisen darauf hin, dass große Fehler entstehen, wenn anisotrope
Materialien wie isotrope gemessen werden. Je nach Lage des Heizdrahtes bildet sich unter
Umständen kein rotationssymmetrisches Temperaturfeld heraus. Für orthogonal anisotrope
Materialien mit unterschiedlichen Wärmeleitfähigkeiten in X-, Y- und Z-Richtung ergeben
sich drei unterschiedliche Messwerte, wenn der Heizdraht jeweils parallel zu einer der Rich-
tungen angeordnet ist. Takegoshi et al [89] sowie Davis [20] erhalten unter diesen Bedingungen
aus der mathematischen Herleitung jeweils den geometrischen Mittelwert der beiden radialen
Ausbreitungsrichtungen. Liegt beispielsweise der Heizdraht parallel zur X-Richtung, erfolgt
der Wärmetransport in Y- und Z-Richtung und es gilt
λHD,X =
√
λY λZ . (30)
In gleicher Weise können λHD,Y und λHD,Z gemessen werden. Zur Bestimmung richtungs-
abhängiger Werte der Wärmeleitfähigkeit sind daher drei Messungen notwendig. Bei Betrach-
tung geschichteter Materialien mit unterschiedlichen Eigenschaften in Richtung der Schichtung
und senkrecht dazu (z. B. häufig bei Fasermatten), sind zwei Messungen ausreichend, wobei
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beim Einbau des Heizdrahtes senkrecht zur Schichtung die Wärmeleitfähigkeit in Richtung der
Schichten direkt messbar ist. Jackson et al [46] gehen bei der Bestimmung der Wärmeleitfähig-
keit von Fasermaterialien von einem ideal elliptischen Temperaturfeld um den Heizdraht aus.
Wenn mit λX = λZ die Wärmeleitfähigkeit in Richtung der Faserebenen und mit λY die
Wärmeleitfähigkeit senkrecht dazu (und damit in normaler Einbaulage der Fasermatten) be-
zeichnet wird, ergibt sich beim Einbau des Heizdrahtes in der Faserebene der gemessene Wert
aus












Das in Gl. (31) enthaltene elliptische Integral ist z. B. bei Bronstein/Semendjajew [6] tabelliert.
Nach direkter Messung von λX = λZ und Bestimmung von λHD,X = λHD,Z kann der gesuchte
Wert λY so lange variiert werden, bis Gl. (31) erfüllt ist.
In der Abbildung 1 ist der Einfluss der Anisotropie auf die Ergebnisse der Heißdrahtmessung
bei Lage des Drahtes in Richtung der Faserebenen sowohl nach Gl. (30) als auch nach Gl. (31)
dargestellt. Darin kommt die Bedeutung dieser Problematik klar zum Ausdruck. Davis [20]
ermittelt bei Messungen an keramischen Fasermatten mit dem Paralleldrahtverfahren, dass
die Wärmeleitfähigkeit in Richtung der Faserebenen ca. 30 – 40 % höher ist als senkrecht dazu.

















Geometrisches Mittel - Gl. (30)
Elliptische Berechnung - Gl. (31)
Abb. 1: Einfluss der Anisotropie auf die Messergebnisse des Heißdrahtverfahrens
3.3.2 Transiente Verfahren mit ebenen Heizquellen (Transient-Hot-Strip: THS,
Transient-Hot-Disc: THD und Transient-Hot-Plane: THP)
Ziel der Entwicklung dieser Methoden sind Messsensoren, die bei kurzen Messzeiten einen
möglichst großen Wärmeleitfähigkeitsbereich abdecken und kleine Probenabmessungen gestat-
ten. Sie sind vom Grundaufbau der Heißdrahtmethode sehr ähnlich. Die Heizquelle wird erneut
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zwischen zwei identischen Probekörpern eingebettet, sie hat jedoch die Form eines Heizstreifens
(THS) oder eines ebenen kreisförmigen (THD) oder rechteckigen (THP) Sensors. Die Beson-
derheiten dieser Messverfahren, die u. a. von Gustafsson [33] [34], Hammerschmidt/Sabuga [38]
und Andersen/Juhl [3] ausführlich beschrieben werden, sollen hier kurz erläutert werden.
Die Heizquelle besteht aus einer Metallfolie mit bekanntem Temperaturkoeffizienten des spezifi-
schen elektrischen Widerstandes αR oder einem zwischen zwei Trägerschichten aufgebrachten
dünnen Metallfilm, der mäanderförmig (THS, THP) oder spiralförmig (THD) auf der Sen-
sorfläche angeordnet sein kann. Während der Messung fließt ein konstanter Strom durch den
Sensor. Analog zum Heißdrahtverfahren kommt es zu einem Temperaturanstieg der Metallfolie
in Abhängigkeit von den thermischen Eigenschaften des Probenmaterials. Die daraus resultie-
rende Erhöhung des Widerstandes des Metalls führt zu einem Anstieg des Spannungsabfalls
über der Metallfolie, welcher über der Zeit aufgetragen wird. Die Heizquelle ist daher bei diesen
Methoden gleichzeitig Temperatursensor. Der Temperaturanstieg während der Messung liegt
bei etwa 1 bis 3 K (Gustafsson [33], Log [59], Stosch/Hammerschmidt [86]).
Grundlage der mathematischen Beschreibung ist erneut Gl. (21), die in jedem Fall sehr kom-
plexe Lösung ist von der konkreten Geometrie der Heizquelle abhängig. Die mathematische
Herleitung wird ausführlich u. a. von Carslaw/Jaeger [14] und Gustafsson [33] angegeben und
führt im Falle des Hot-Strip-Verfahrens für einen unendlich langen und unendlich dünnen
Streifen der Breite D zu der Gleichung
























Man erhält demnach eine nichtlineare und implizite Gleichung, die nur numerisch lösbar ist.
Dies trifft auch für die anderen Sensorgeometrien zu. Die sogenannte Eindringtiefe, d. h. der





mit β ≈ 1 (THP, THD nach Gustafsson [33]) bzw. β = 1.42 . . . 3 (THS nach Hammer-
schmidt/Sabuga [38]) angegeben werden. Es hat sich bei praktischen Messungen als günstig
erwiesen, die Messzeiten so zu wählen, dass sich τD ≈ 1 nach Gl. (34) ergibt. Mit β ≈ 1
erhält man so eine Eindringtiefe ∆p, die etwa der charakteristischen Sensorabmessung (halbe





Damit kann für jede gewählte Sensorgeometrie die minimale Probengröße bestimmt werden.
Aus Gl. (36) ist dann auch eine Abschätzung der maximalen Messzeit möglich, wenn Anhalts-
werte für die Temperaturleitfähigkeit des Probenmaterials bekannt sind.
Thermische Eigenschaften der Probe, Sensorgeometrie und Messzeit sind bei diesen Verfahren
also eng miteinander gekoppelt. Bei gleicher Geometrie lassen besser wärmeleitende Materiali-
en kürzere Messzeiten zu. Kleine Sensorabmessungen ermöglichen kleine Probenabmessungen,
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größere Sensoren können eingesetzt werden, wenn leichte Inhomogenitäten im Probenmaterial
ausgeglichen werden müssen. Die Einbettung der Metallfolie zwischen zwei isolierenden Schich-
ten gestattet auch die Untersuchung elektrisch leitender Materialien. Unter Einbeziehung von
Modifikationen (z. B. pulsierender Wärmequellen) sind Messungen der Wärmeleitfähigkeit in
einem Bereich von 0.01 W/(m·K) bis 200 W/(m·K) möglich (Andersen/Juhl [3], Log [59]).
Eine Vereinfachung der mathematischen Lösung für das Heizstreifen-Verfahren (Gln. (33) –
(35)) wird von Hammerschmidt/Sabuga [38] dokumentiert und umfassend untersucht. Ist die
Abmessung der Probe R ≫ D/2 und unter der Bedingung τ−2D ≪ 1, d. h. für ausreichend große












= m ln(τ) + n. (38)
Diese Vereinfachung ermöglicht bei entsprechender Parameterwahl (D, R, τmin, τmax) – in
Analogie zum Heißdrahtverfahren – nicht nur die Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit aus
dem linearen Abschnitt der Funktion ∆U(τ), sondern macht das Verfahren auch der direkten
Bestimmung der Messunsicherheit nach ISO, Guide to the Expression of Uncertainty in Mea-
surement (GUM) [44] zugänglich. Gleichzeitig steht man wie bei Heißdrahtverfahren wieder
vor dem Problem, Start und Ende des linearen Kurvenabschnittes festzulegen. Lösungsvarian-
ten zeigen wiederum Stosch/Hammerschmidt [86].
Die Vorteile der in diesem Abschnitt diskutierten Messverfahren gegenüber dem Heißdraht-
verfahren liegen neben dem erweiterten Wärmeleitfähigkeitsbereich auch in der einfacheren
Einbettung des Sensors zwischen den beiden Probenhälften. Bei anisotropen Materialien sind
auch bei diesen Verfahren Messungen in drei Raumrichtungen (oder in zwei Raumrichtungen
bei geschichteten Materialien) notwendig. Nachteilig ist, dass die Einsatztemperatur derzeit
bei maximal 800 ◦C liegt, neue Trägermaterialien für höhere Temperaturen sind jedoch in Ent-
wicklung (Andersen/Mikkelsen [4]). Außerdem sind diese Verfahren zur Zeit noch wesentlich
kostenintensiver als das traditionelle Heißdrahtverfahren.
Die in den Abschnitten 3.2 – 3.3 beschriebenen stationären und instationären Verfahren sind
jeweils durch eine Reihe von Vor- und Nachteilen gekennzeichnet. Durch Überlagerung beider
Messprinzipien erhält Hammerschmidt [37] ein
”
quasi-stationäres“ Verfahren, dass die Vorteile
beider Methoden vereint. Zusätzlich zum Messaufbau beim Heißdraht- oder Heißstreifenver-
fahren wird in einem definierten Abstand von der Heizquelle ein zusätzlicher Temperaturfühler
angebracht. Für diesen Messaufbau lässt sich eine einfache mathematische Gleichung zur Be-
rechnung der Wärmeleitfähigkeit herleiten. Sie ist identisch zu Gl. (19) für die Rohrapparatur.
Die Probenpräparation wird damit etwas aufwändiger, kurze Messzeiten und eine einfache
Auswertung sind dagegen von großem Vorteil. Auch diese Messanordnung erfordert jedoch bei
anisotropen Materialien drei separate Messungen.
3.4 Aussagen zu Referenzmaterialien
Bei der Messung der Wärmeleitfähigkeit mit Relativmethoden sind geeignete Referenzmate-
rialien unerlässlich. Der Einsatz von Referenzproben ist aber auch die einfachste Variante zur
Beurteilung absoluter Messverfahren und -apparaturen. Aus dem Vergleich der vorgegebe-
nen Referenzwerte mit den Messergebnissen können nicht nur Aussagen über die Genauigkeit
getroffen, sondern gegebenenfalls auch Korrekturwerte für die einzelnen Absolutverfahren ab-
geleitet und Kalibrierungen vorgenommen werden. Im folgenden Abschnitt soll verdeutlicht
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werden, warum diese Möglichkeit zum Vergleich von Messapparaturen für Dämmstoffe im
Hochtemperaturbereich nicht gegeben ist.
Die Anforderungen, die ein Material zur Eignung als Referenzmaterial erfüllen muss, sind sehr
hoch. Sie werden u. a. von Neuer et al [65] am Beispiel eines Materials, das als Referenz für die
Messung der Temperaturleitfähigkeit vorgesehen ist, formuliert und lassen sich verallgemeinert
auf die Wärmeleitfähigkeit übertragen:
• Das Material sollte mit reproduzierbaren Eigenschaften herstellbar, sehr homogen und
isotrop sein.
• Die Wärmeleitfähigkeit des Materials muss innerhalb des Messbereichs der einzusetzen-
den Messverfahren liegen.
• Das Material sollte in einem möglichst weiten Temperaturbereich einsetzbar sein. Für
die Untersuchung von Dämmstoffen wäre ein Bereich von der Raumtemperatur bis min-
destens 1000 ◦C und möglichst darüber hinaus erforderlich.
• Es muss Volumenstabilität gewährleistet sein und die Materialeigenschaften dürfen durch
wiederholtes Aufheizen und Abkühlen nicht beeinflusst werden.
• Das Material muss bis zur maximalen Einsatztemperatur in Luft und eventuell in anderen
Gasatmosphären auch chemisch stabil sein.
• Um Einflüsse der Umgebungsatmosphäre zu vermeiden, sollte das Material möglichst
geschlossene Poren aufweisen.
• Die Materialeigenschaften sollten nicht durch Feuchtigkeit beeinflusst werden, um eine
Langzeitstabilität zu gewährleisten.
Zertifizierte Referenzmaterialien für Wärmeleitfähigkeitsmessungen werden u. a. vom Euro-
pean Comission Institute for Reference Materials (IRMM, Europa), vom National Institut of
Standards and Technology (NIST, USA) und vom National Physical Laboratory (NPL, UK)
angeboten. Einen Überblick über die verfügbaren Referenzmaterialien geben beispielsweise
Salmon [78] und Zarr/Filliben [102]. Beispiele sind in Tabelle 1 zusammengestellt.
Für Pyrex 7740 gibt Salmon [78] darüber hinaus eine Gleichung im Temperaturbereich -75 bis
195 ◦C an und von Kubicar et al [54] werden Messwerte aus internationalen Vergleichen bis
300 ◦C dargestellt.
Alle bisher aufgeführten Materialien liegen zwar von der Wärmeleitfähigkeit her in dem für
Dämmstoffe relevanten Bereich, können aber nur bei niedrigen Temperaturen eingesetzt wer-
den. Tye/Salmon [92] berichten über Untersuchungen an Pyroceram 9606, das bis zu Tem-
peraturen von 1100 ◦C gemessen wurde, allerdings eine Wärmeleitfähigkeit zwischen 4.5 und
2.7 W/(m·K) aufweist. Aufgrund von Mängeln bei der Durchführung der Vergleichsmessun-
gen in den verschiedenen internationalen Laboratorien ist Pyroceram noch nicht zertifiziert.
Dies wird jedoch angestrebt, da das Material aufgrund seiner Eigenschaften als sehr geeignet
angesehen wird.
In dem Bestreben, insbesondere den Temperaturbereich zu erweitern, wurden auch ande-
re Materialien auf ihre Eignung als Referenzmaterial geprüft. Lohmann et al [58] sowie Sal-
mon [78] berichten über Untersuchungen an einem Calciumsilicatmaterial mit einer Rohdichte
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Tab. 1: Referenzmaterialien für die Wärmeleitfähigkeit von Dämmstoffen
Bezeichnung Quelle Beschreibung Temperaturbereich Wärmeleitfähigkeit
◦C W/(m·K)
IRMM–440 * IRMM Resin bonded -10 – 50 ca. 0.028 – 0.035
glass fibre board (Gl. siehe [78])
BCR–039 IRMM Pyrex glass 23 1.1438
(A,B,C) ** (7740)
SRM 1450c NIST High density ca. 7 – 67 ca. 0.031 – 0.0385
glass fibre board (Gl. siehe [78])
SRM 1451 NIST Low density ca. -173 – 77 ca. 0.01 – 0.05
fibrous blanket (Gl. siehe [42])
SRM 1453 NIST Thin expanded ca. 8 – 40 ca. 0.315 – 0.355
polystyrene board (Gl. siehe [78])
* frühere Bezeichnung BCR–064B ** unterschiedliche Plattendicken (20, 30 und 50 mm)
von 274 kg/m3 für den Einsatz bis 900 ◦C, die von Franken [28] zusammengefasst wurden. Auf-
grund der großen Streubreite der Ergebnisse bei den Testmessungen konnte jedoch keine Zer-
tifizierung des Materials erfolgen. Tye/Salmon [92] nennen auch Materialien, die gegenwärtig
als mögliche Referenzmaterialien betrachtet und getestet werden, wie beispielsweise ein hoch-
dichter Calciumsilicatblock und eine Aluminosilicatmatte.
Zusammenfassend kann man feststellen, dass es zum gegenwärtigen Zeitpunkt kein Referenz-
material gibt, das für den zu untersuchenden Wärmeleitfähigkeits- und Temperaturbereich
geeignet ist. Auf dieses Problem wird auch in der Literatur häufig hingewiesen (z. B. [2],
[66], [91]). Untersuchungen müssen sich daher auf Vergleiche der Messergebnisse verschiedener
Messverfahren untereinander beschränken.
3.5 Vergleichende Messungen in der Literatur
Die Veröffentlichungen zu vergleichenden Messungen lassen sich in zwei Hauptgruppen unter-
teilen. Zum einen werden Messapparaturen verschiedener Laboratorien, die nach gleichem
Messprinzip arbeiten, untereinander verglichen, zum anderen Ergebnisse unterschiedlicher
Messverfahren gegenübergestellt.
Ziel der erstgenannten Untersuchungen (oft als Round-Robin-Test bezeichnet) ist häufig die
Beurteilung der ermittelten Absolutwerte im Vergleich mit anderen Laboratorien, teilweise
aber auch die vergleichende Bewertung des untersuchten Materials, z. B. wenn dieses als mögli-
ches Referenzmaterial getestet werden soll. Als Beispiele können die Arbeiten von McCaa/
Smith [64], Quin/Hameury [73] und Zarr/Filliben [102] bei Temperaturen bis max. 60 ◦C und
der Report von Williams/Shawyer [97] zur Zertifizierung von Pyrex im Temperaturbereich
zwischen -75 und 195 ◦C genannt werden.
Bereits 1961 stellt Koltermann [52] beim Vergleich von Wärmeleitfähigkeiten keramischer Ma-
terialien, die mit verschiedenen stationären und instationären Methoden bei Temperaturen
bis 1400 ◦C bestimmt wurden, deutliche Unterschiede fest, die er aber vornehmlich auf Un-
zulänglichkeiten bei der Messung zurückführt. Dumez et al [24] finden bei der Untersuchung
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feuerfester Keramiken bis 1500 ◦C Unterschiede bis zu 10 % zwischen den Messwerten einer
Platten- und einer Zylindermethode, die jedoch im Rahmen der Messgenauigkeit der ver-
wendeten Apparaturen liegen. Das Fehlen eines geeigneten Referenzmaterials zur Beurteilung
dieser Ergebnisse wird als sehr nachteilig angesehen. Auf der Grundlage der Arbeit von Kol-
termann [52] beschäftigt sich Salge [77] mit der Darstellung von Messverfahren, die sich als
genormte Verfahren für industrielle Serienmessungen anbieten. Dabei wird ein Plattenverfah-
ren nach dem Panel-Test-Prinzip dargestellt und zusätzlich in Anlehnung an die praktische
Anwendung für die Messung an senkrechten Mauern modifiziert. Zum Vergleich werden das
Heißdrahtverfahren, das Zweiplattenverfahren und das Verfahren von Klasse herangezogen.
Bei Messungen an einem Feuerleichtstein im Temperaturbereich 100 ◦C –1300 ◦C liegen die
Ergebnisse des Panel-Test-Verfahrens über denen der Zweiplattenmethode, welche wiederum
etwas höhere Werte liefert als das Heißdraht- und das Klasseverfahren. Der Katalogwert, nach
einer US-amerikanischen Quelle ebenfalls mit einem Panel-Test-Verfahren ermittelt, ordnet
sich zwischen Heißdraht- und Zweiplattenmethode ein.
Zur Vorbereitung auf die Normung des Heißdrahtverfahrens für keramische Werkstoffe wurde
Anfang der 1970er Jahre ein großangelegter Ringversuch mit Feuerleichtsteinen durchgeführt,
an dem 7 Laboratorien beteiligt waren und über den Eschner et al [26] berichten. Dabei zeigt
sich, dass die Heißdrahtmessungen stets ca. 10 – 15 % höhere Werte ergeben als die entspre-
chenden Messungen mit stationären Plattenapparaturen.
Davis [19] vergleicht Messergebnisse des Heißdrahtverfahrens mit verschiedenen stationären
Methoden sowohl für feuerfeste Steine im Temperaturbereich bis ca. 1000 ◦C als auch für ke-
ramische Fasermaterialien bis ca. 800 ◦C (Abb. 2). Während er bei den letzteren eine gute
Übereinstimmung zwischen allen Apparaturen feststellen kann, liegen die Werte des Heiß-
drahtverfahrens bei den feuerfesten Steinen um ca. 10 – 20 % höher als die der stationären
Methoden. Als eine mögliche Ursache betrachtet er den Vergleich von Messwerten bei einer
definierten Temperatur (
”
wahre“ Werte: Heißdraht) mit solchen, die über eine Temperaturdif-
ferenz (
”
mittlere“ Werte: Plattenverfahren) ermittelt wurden.
Abb. 2: Vergleichende Messungen von Davis [19]
Weitere Untersuchungen (Davis/Downs [21]) befassen sich sehr intensiv mit möglichen Fehler-
quellen des Heißdrahtverfahrens, da bei einem europaweiten Test 1973 festgestellt wurde, dass
die Ergebnisse dieser Methode bei den meisten Messungen systematisch um 10 – 15 % höher
liegen als die vergleichbarer Panel-Test-Messungen. Es zeigt sich jedoch, dass die betrachteten
Fehler nahezu immer zu einer Unterbestimmung der Wärmeleitfähigkeit beim Heißdrahtver-
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fahren führen und damit als Ursache der festgestellten Differenzen nicht in Frage kommen.
Die mit einem Panel-Test-Verfahren durchgeführten richtungsabhängigen Messungen an feuer-
festen Steinen bis 1000 ◦C lassen beim Vergleich zur Heißdrahtmessung die Schlussfolgerung zu,
dass die Unterschiede durch die Anisotropie des Materials hervorgerufen werden und sich die
Messwerte des Heißdrahtverfahrens als eine Art Mittelwert zwischen den Resultaten des Plat-
tenverfahrens für die beiden ausgeprägten Richtungen einordnen. Allerdings bestätigen nicht
alle Ergebnisse diese Erklärung, so dass die Autoren das Heißdrahtverfahren für anisotrope
Materialien generell in Frage stellen. Messungen an zwei Proben des gleichen Materials mit
dem Panel-Test-Verfahren, die zu unterschiedlichen Ergebnissen führen, zeigen eine zusätzliche
Schwierigkeit beim Vergleich von Messdaten.
Auch Hagemann/Peters [35] stellen Messergebnisse von Feuerleichtsteinen bis 1200 ◦C, be-
stimmt mit dem Panel-Test-Verfahren in zwei verschiedenen Raumrichtungen, denen des Heiß-
drahtverfahrens gegenüber. Dabei lassen sich die meisten Messwerte der Heißdrahtmethode
erneut als Überlagerung der gerichtet gemessenen Wärmeleitfähigkeiten interpretieren (Abb.
3(a)). Daraus wird die Schlussfolgerung abgeleitet, dass die Anisotropie eine Erklärung für bis
zu 30 % höhere Werte beim Heißdrahtverfahren liefert.
Jackson et al [46] untersuchen Faserdämmstoffe im Temperaturbereich bis ca. 1000 ◦C mit dem
Heißdrahtverfahren und verschiedenen stationären Plattenapparaturen (GHP, HFM, Panel-
Test). Die Messungen mit dem Heißdrahtverfahren werden sowohl in Richtung der Faserebenen
als auch senkrecht dazu durchgeführt. Unter Berücksichtigung der im Abschnitt 4.3 erläuterten
elliptischen Verteilung und im Hinblick auf leichte Unterschiede schon zwischen den verschie-
denen Plattenverfahren erhalten sie eine gute Übereinstimmung bis ca. 800 ◦C (Abb. 3(b)).
Abb. 3: Vergleichende Messungen von Hagemann/Peters [35] (links, Feuerleichtstein) und
Jackson et al [46] (rechts, Fasermatte)
Bei höheren Temperaturen steigen die mit dem als sehr genau eingestuften GHP-Verfahren
gemessenen Werte aber deutlich stärker an. Als Ursache werden Phasenumwandlungen ver-
mutet, die durch die längere Messzeit bei den stationären Verfahren stärker ausgeprägt sind.
Allgemein wird auch auf die Problematik der Messung mit unterschiedlichen Temperaturdiffe-
renzen hingewiesen, nicht nur in Bezug auf die mittleren und wahren Stoffwerte, sondern auch
im Hinblick auf die sehr komplexen und möglicherweise bei stationären und instationären Ver-
fahren unterschiedlich ablaufenden Strahlungstransportprozesse in solchen Materialien. Eine
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genaue Fehleranalyse des Heißdrahtverfahrens zeigt auch hier, dass gemessene Werte durch
die betrachteten Fehler eher zu niedrig als zu hoch werden können. Besonders kritisch sind die
Auswirkungen von Wärmeverlusten bei den verschiedenen Apparaturen. Während sie beim
Heißdrahtverfahren und bei der GHP-Methode zu höheren Messwerten führen, liefert das
Panel-Test-Verfahren in solch einem Fall zu geringe Werte.
Aksel’rod/Vishnevskii [1] bestimmen die Wärmeleitfähigkeit von Feuerleichtsteinen, Faserma-
terialien und Pudern verschiedener Korngröße mit dem Heißdraht- sowie einem Rohr- und
einem Plattenverfahren im Temperaturbereich bis maximal 1400 ◦C. Sie finden eine sehr gute
Übereinstimmung bei fast allen Messungen. Die einzige Ausnahme bildet ein Feuerleichtstein,
bei dem das Rohrverfahren ca. 5 % höhere Werte liefert als das Heißdrahtverfahren, welches
bei diesen Untersuchungen noch 10 % über den Ergebnissen der Plattenmethode liegt. Aller-
dings bewegen sich die Differenzen noch im Rahmen der angegebenen Messgenauigkeit von
ca. ± 10 – 16 %.
Dietrichs [22] diskutiert Qualitätskriterien und Prüfmethoden für die relevanten Werkstoff-
eigenschaften von keramischen Fasern und Faserprodukten. Für die Messung der Wärme-
leitfähigkeit solcher Materialien wird das Panel-Test-Verfahren empfohlen, während das Heiß-
drahtverfahren für Fasererzeugnisse nicht angewendet werden soll. Beim Vergleich bisheriger
Messungen liegen die Resultate mit der Heißdrahtmethode bis zu 10 % über denen des Ver-
fahrens von Klasse, welche noch einmal bis zu 10 % größer sind als die mit dem Panel-Test-
Verfahren ermittelten Werte.
Krönert [53] beschäftigt sich mit dem Vergleich von Daten für verschiedene Feuerbetone. Da-
bei stellt er erhebliche Differenzen zwischen Katalogwerten und Messergebnissen fest. Sowohl
Messungen mit dem Heißdrahtverfahren als auch mit einer Panel-Test-Methode ergeben höhere
Werte als in den einschlägigen Tabellen angegeben. Ein Vergleich der Messergebnisse unterein-
ander zeigt etwas höhere Werte beim Heißdrahtverfahren. Eine Überarbeitung der tabellierten
Werte wird dringend empfohlen, ohne eines der Verfahren zu favorisieren.
Bei Messungen an Calciumsilicaten bis 1000 ◦C erhält Schlegel [79] mit dem Heißdrahtverfah-
ren um 6 – 33 % höhere Werte als mit dem Panel-Test-Verfahren. Als Ursache wird hier wieder
der an sich unzulässige Vergleich mittlerer und wahrer Stoffwerte genannt. Es wird aber darauf
hingewiesen, dass bis dahin ungeklärt ist, welche Werte als
”
richtig“ anzusehen sind.
Drei Materialien, die sich in ihrer Wärmeleitfähigkeit jeweils um eine Größenordnung unter-
scheiden, werden von Neumann/Hemminger [66] mit zwei stationären Methoden (einem Plat-
tenverfahren und einem Gerät mit axialem Wärmefluss) sowie dem Parallel- und dem Kreuz-
drahtverfahren untersucht. Im Temperaturbereich bis 500 ◦C wird unter Berücksichtigung der
Unsicherheiten der einzelnen Verfahren eine zufriedenstellende Übereinstimmung festgestellt.
Die höchsten Werte liefert das Verfahren mit axialem Wärmefluss. Beim Vergleich der beiden
Heißdrahtmethoden zeigen sich Unterschiede, deren Ursachen nicht eindeutig geklärt werden
können. Speziell bei der Messung an einem typischen Wärmedämmstoff stimmen zwar die Er-
gebnisse des Platten- und des Paralleldrahtverfahrens gut überein, das Kreuzdrahtverfahren
liefert dagegen systematisch niedrigere Werte. Allgemein wird formuliert, dass die Anisotropie
des Probenmaterials die Messwerte beeinflussen kann, dass aber Aussagen über die Zuverlässig-
keit der Verfahren ohne geeignetes Referenzmaterial kaum getroffen werden können.
Mit dem Ziel, den Einsatzbereich des Hot-Strip-Verfahrens auf Wärmedämmstoffe mit sehr
geringer Wärmeleitfähigkeit zu erweitern, untersucht Log [59] mit diesem Verfahren und im
Vergleich dazu auch mit einer GHP-Apparatur ein Schaumstoffmaterial bei Raumtempera-
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tur. Bei der theoretischen Fehleranalyse des THS-Verfahrens weist er nach, dass vor allem die
nicht verschwindende Wärmekapazität des Heizstreifens zu großen Fehlern führen kann und
entwickelt daher einen Korrekturterm. Durch entsprechende Wahl der Streifengeometrie und
mit Hilfe dieser Korrektur kann er im Vergleich zum GHP-Verfahren eine Übereinstimmung
im Bereich der Messgenauigkeit (± 1%) erreichen und somit die Zuverlässigkeit des Verfahrens
nachweisen. Ebenfalls bei Raumtemperatur untersuchen Jackson/Leach [47] Schaumstoffe mit
dem Heißdrahtverfahren und zwei stationären Plattenverfahren (GHP, HFM) und stellen da-
bei keine Unterschiede fest.
Vier potentielle Messmethoden zur Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit von Faserdämmstoffen
werden von Olson [69] genannt und analysiert: GHP-, HFM-, Panel-Test- und Heißdrahtver-
fahren. Eigene Versuchsergebnisse werden nicht präsentiert, sondern die Erfahrungen früherer
Ringversuche verschiedener Laboratorien qualitativ zusammengefasst. Danach führt die Mes-
sung bei größeren Temperaturdifferenzen beim Panel-Test-Verfahren gegenüber den HFM-
und GHP-Methoden häufig zu 10 – 20 % geringeren Werten. Das Heißdrahtverfahren wird für
diese Materialien als ungeeignet angesehen, da Strahlungseffekte im zugrundeliegenden ma-
thematischen Modell nicht berücksichtigt werden. Bei umfassenden Round-Robin-Tests mit
GHP-Apparaturen zeigen sich Unterschiede bis zu 22 % zwischen den einzelnen Laboratorien.
Andersen/Juhl [3] stellen eigene Ergebnisse an Vermiculit-Proben mit dem Hot-Disc-Verfahren
bis ca. 700 ◦C GHP-Messungen an vergleichbaren Produkten gegenüber. Die Ursache für die
systematisch höheren Werte ihrer Messmethode sehen sie vordergründig in der Anisotropie
der Proben. Auf mögliche Unterschiede durch die Messung unter einem Temperaturgradienten
beim GHP-Verfahren wird jedoch ebenfalls verwiesen.
Lohmann et al [58] berichten über vergleichende Messungen an zwei Calciumsilicatmaterialien
mit dem Kreuz- und Paralleldrahtverfahren sowie einer GHP-Apparatur bis 900 ◦C. Sie stellen
keine systematischen Unterschiede zwischen den Messergebnissen fest. Sie weisen besonders
darauf hin, dass Calciumsilicate beim ersten Aufheizen einmalige Strukturänderungen erfah-
ren, die von exo- und endothermen Reaktionen begleitet sind und die Messergebnisse aller
Verfahren unterschiedlich beeinflussen können. Daher empfehlen sie, im Vorfeld der Messun-
gen eine Differentialthermoanalyse durchzuführen und Proben entweder vorzutempern oder
die Messtemperaturen außerhalb kritischer Bereiche festzulegen.
Die Wärmeleitfähigkeiten von zwei Feuerleichtsteinen, einem Calciumsilicat und vier
Vermiculit-Proben werden von Andersen/Mikkelsen [4] mit dem Hot-Disc-Verfahren bis ca.
800 ◦C bestimmt. Bei Messungen in zwei Raumrichtungen zeigt sich, dass die Feuerleichtsteine
und das Calciumsilicat im Gegensatz zu den Vermiculit-Proben nahezu isotrope Eigenschaften
besitzen. Beim Vergleich aller Ergebnisse mit Messwerten einer Panel-Test-Apparatur werden
zwar qualitativ die gleichen Abhängigkeiten von Temperatur, Dichte und Materialart ermit-
telt, das THD-Verfahren liefert jedoch deutlich höhere Werte (Abb. 4). Als Ursache wird auch
hier (neben der Anisotropie bei den Vermiculit-Proben) die Messung unter einem Temperatur-
gradienten beim Panel-Test-Verfahren genannt. Abschließend wird empfohlen, für praktische
Berechnungen vorzugsweise die Panel-Test-Ergebnisse zu nutzen, da sowohl die gerichtet ge-
messenen Werte als auch der Temperaturgradient in der Probe den praktischen Einsatz deut-
lich besser repräsentieren.
Nielsen et al [67] ermitteln die Wärmeleitfähigkeit von verdichteten Polyurethanschäumen
im Temperaturbereich bis 150 ◦C. Bei den Messungen mit dem Heißdraht- und dem GHP-
Verfahren zeigen sich keine signifikanten Unterschiede.
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(a) Calciumsilicat: Rohdichte 220 kg/m3, (b) Vermiculit: Rohdichten 470 und 360 kg/m3
Abb. 4: Vergleichende Messungen von Andersen/Mikkelsen [4] (Hot-Disc-Verfahren und
Panel-Test-Verfahren)
Eine Messapparatur, welche sowohl die Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit in einer definierten
Richtung mit Hilfe eines zyklischen Verfahrens und die Messung nach dem Heißdrahtverfahren
an ein- und derselben Probe gestattet, wird von Ohmura et al [68] entwickelt und getestet.
Nachdem anhand isotroper Materialien mit Abweichungen von weniger als ±10% zwischen
beiden Messanordnungen die Funktionsfähigkeit nachgewiesen werden konnte, werden Mes-
sungen an zwei Faserdämmstoffen bis ca. 600 ◦C durchgeführt. Der Einbau der Proben erfolgt
so, dass bei zwei unabhängigen Messungen die gerichtete Wärmeleitfähigkeit einmal in nor-
maler Einbaulage der Fasermatten und einmal senkrecht dazu bestimmt wird. Die Ergebnisse
bestätigen, dass sich beim Heißdrahtverfahren ein geometrischer Mittelwert aus beiden gerich-
teten Größen gemäß Gl. (30) einstellt. Aus den Ergebnissen wird abgeleitet, dass mit dieser
Apparatur eine Messung in normaler Einbaulage ausreicht, um mit guter Genauigkeit auch
die Wärmeleitfähigkeit in Richtung der Faserebenen zu berechnen.
Sowohl Litovsky et al [56] als auch Pötschke et al [72] beschreiben Messungen der Temperatur-
leitfähigkeit mit Hilfe eines Messverfahrens, das als
”
Method of Monotonic Heating: MMH“
bezeichnet wird. Dabei wird die Probe (in Form einer Platte oder eines Zylinders) von au-
ßen symmetrisch beheizt. Aus dem sich einstellenden Temperaturfeld kann die Temperatur-
leitfähigkeit bestimmt werden. Bei Kenntnis der Dichte und der spezifischen Wärmekapazität
kann nach Gl. (15) auch die Wärmeleitfähigkeit der Probe berechnet werden. Litovsky et al [56]
vergleichen die Ergebnisse dieses Verfahrens für keramische Fasermatten mit denen einer sta-
tionären relativen Plattenmethode im Temperaturbereich bis ca. 1000 ◦C. Oberhalb 600 ◦C
steigen die Messwerte der Plattenapparatur deutlich stärker an. Die durchgeführten, sehr
komplexen Berechnungen der Strahlungsanteile am Gesamtwärmetransport führen auf sehr
unterschiedliche Ergebnisse für beide Messverfahren. Nach Abzug dieser Anteile von der je-
weiligen effektiven Wärmeleitfähigkeit ergibt sich eine sehr gute Übereinstimmung zwischen
den verbleibenden reinen Wärmeleitungsanteilen. Daraus schlussfolgern die Autoren, dass bei
einer symmetrischen Beheizung die Strahlung einen deutlich geringeren Einfluss hat. Pötsch-
ke et al [72] zeigen Messergebnisse der Temperaturleitfähigkeit eines feuerfesten Steins sowie
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einer Aluminiumoxidfaserplatte, die mit dem MMH-Verfahren bei Temperaturen bis 1600 ◦C
und im Vergleich dazu mit dem Paralleldrahtverfahren bis 1250 ◦C bestimmt wurden. Bei dem
feuerfesten Stein finden sie im Bereich von 400 – 1250 ◦C eine sehr gute Übereinstimmung.
Unterhalb 400 ◦C streuen die Werte des MMH-Verfahrens stark aufgrund der abnehmenden
Messgenauigkeit der verwendeten Thermoelemente. Bei der Faserplatte liefern beide Verfahren
oberhalb 800 ◦C nahezu gleich Ergebnisse, bei niedrigeren Temperaturen liegen die Werte des
Paralleldrahtverfahrens deutlich höher. Dieser Effekt wird auf die Anisotropie des Materials
zurückgeführt. Bei der Messung an Aluminiumsilicatwolle zeigen sich die im Probenmateri-
al auftretenden Phasenänderungen beim ersten Aufheizen durch einen sehr unstetigen Verlauf
der Messkurven des MMH-Verfahrens. Erst im Wiederholungsversuch werden zuverlässige und
reproduzierbare Ergebnisse erreicht, die Messwerten einer Panel-Test-Apparatur gegenüberge-
stellt sind. Bei Temperaturen unterhalb 500 ◦C liegen die MMH-Werte über denen des Plat-
tenverfahrens, bei höheren Temperaturen gleichen sich beide Kurven aneinander an. Diese
Ergebnisse werden nicht im Detail diskutiert.
3.6 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen
Alle vorgestellten Messmethoden zur Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit von Dämmstoffen
haben sowohl Vor- als auch Nachteile. Für sehr viele Materialien sind durchaus mehrere Ver-
fahren geeignet. Die Auswahl eines Messverfahrens wird durch den erforderlichen Temperatur-
und Wärmeleitfähigkeitsbereich, Zeit- und Kostenaufwand sowie Fragen der Probenpräparati-
on geprägt. Aber auch die Verfügbarkeit von Apparaturen und damit verbundene Erfahrungen
spielen eine große Rolle.
Das Problem unterschiedlicher Ergebnisse beim Einsatz verschiedener Messmethoden ist seit
Langem bekannt. Bisherige Untersuchungen auf diesem Gebiet führen zum Teil zu wider-
sprüchlichen Ergebnissen und lassen sich folgendermaßen zusammenfassen:
• Unzulänglichkeiten bei der Versuchsdurchführung werden nur in seltenen Fällen und
in älteren Literaturstellen als Ursache angesehen. Auf die Messgenauigkeit der ein-
zelnen Verfahren wird dagegen häufig eingegangen, sowohl durch Vergleiche bei Wie-
derholungsmessungen (Reproduzierbarkeit) als auch durch Berücksichtigung der Mess-
unsicherheit, deren Bestimmung allerdings erst seit einigen Jahren einem einheitlichen
Standard (GUM [44]) unterliegt. Für viele etablierte Messverfahren wurden die Abwei-
chungen von den zugrunde liegenden mathematischen Modellen im Detail untersucht
und gegebenenfalls Korrekturterme entwickelt oder Beschränkungen der Anwendbarkeit
formuliert.
• Das Fehlen eines geeigneten Referenzmaterials für den Hochtemperaturbereich wird all-
gemein als Nachteil angesehen. Vergleichende Messungen mit gleichartigen Messmetho-
den in verschiedenen Laboratorien (Round-Robin) führen teilweise zu unterschiedlichen
Ergebnissen. Nicht immer kann ein Grund dafür gefunden werden. Unterschiede bei den
eingesetzten Probekörpern und Probleme bei der Versuchsdurchführung, z. B. durch un-
berücksichtigte Kontaktwiderstände, werden häufig als Ursache angesehen. Vergleiche
verschiedener Messmethoden werden dadurch erschwert.
• Bei vielen Untersuchungen mit dem Heißdrahtverfahren und stationären Plattenmetho-
den liefert das erstgenannte höhere Werte. Als Ursache wird oft die Anisotropie des Ma-
terials angegeben, was sich auch mit theoretischen Betrachtungen deckt. Andererseits
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zeigen sich Unterschiede teilsweise auch bei nahezu isotropen Materialien wie Calcium-
silicaten oder es werden übereinstimmende Ergebnisse bei Faserdämmstoffen erreicht.
Gezielte Messungen in verschiedene Raumrichtungen sind gerade bei solchen stark ani-
sotropen Materialien in der Literatur nur vereinzelt zu finden.
• Der Vergleich
”
mittlerer“ Werte, gemessen unter einem Temperaturgradienten bei stati-
onären Verfahren, mit
”
wahren“ Werten, die bei den instationären Methoden aufgrund
des sehr geringen Temperaturhubes ermittelt werden, wird ebenfalls sehr häufig als ei-
ne Hauptursache für unterschiedliche Ergebnisse angesehen. Abschätzungen, in welcher
Größenordnung derartige Differenzen liegen können, gibt es kaum.
• Phasenänderungen im Probenmaterial durch die Temperaturbelastung während der Mes-
sung, die je nach Messmethode unterschiedlich ausgeprägt sein können, werden in Ein-
zelfällen als problematisch für die Vergleichbarkeit angesehen. Vereinzelt werden auch
unterschiedlich ablaufende Wärmetransportprozesse bei den verschiedenen Messmetho-
den vermutet.
• Neu- und Weiterentwicklungen von Messmethoden werden häufig im Vergleich mit be-
reits bestehenden Verfahren beurteilt. Damit verliert die Vergleichbarkeit von Mess-
ergebnissen verschiedener Messmethoden bis heute nicht an Aktualität.
Nach Durchsicht der Literatur zeigt sich, dass beim Vergleich unterschiedlicher Messmethoden
für die Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit von Dämmstoffen im Hochtemperaturbereich noch
Fragen offen sind. Zwar werden im Allgemeinen Vermutungen zur Begründung der Unterschie-
de formuliert, ganz gezielte Untersuchungen in diese Richtung sind jedoch nur spärlich vor-
handen.
Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, den Ursachen für die Differenzen zwischen den Messergebnis-
sen ausgewählter Messverfahren im Detail nachzugehen und damit zum besseren Verständnis
solcher Unterschiede beizutragen sowie Empfehlungen für die Auswahl geeigneter Messverfah-
ren für einzelne Dämmstoffgruppen abzuleiten. Als Grundlage wurden Untersuchungen mit
folgenden Schwerpunkten durchgeführt:
• Messungen der Wärmeleitfähigkeit an ausgewählten, handelsüblichen Dämmstoffen mit
verschiedenen stationären und instationären Verfahren bei Normaldruck in Luft- oder
Stickstoffatmosphäre im Temperaturbereich von 20 ◦C bis maximal 1600 ◦C (je nach
Klassifikation der Proben und Messbereich der Apparaturen),
• Auswahl sowohl isotroper als auch anisotroper Versuchsmaterialien,
• richtungsabhängige Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit für ausgewählte Dämmstoffe,
• Materialcharakterisierung der Proben im Anlieferungszustand und teilweise nach der
Temperaturbelastung während der Messungen,




wahrer“ Werte auf die Vergleichbarkeit von Messergebnissen sowie
• numerische Simulation des Temperaturfeldes in ausgewählten stationären Apparaturen
zur Überprüfung des eindimensionalen Wärmeflusses als wesentliche Randbedingung für
die Gültigkeit der Berechnungsgleichungen.
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4 Beschreibung der eingesetzten Messapparaturen
Im Rahmen dieser Arbeit wurden zur Messung der Wärmeleitfähigkeit die folgenden, bereits
vorhandenen Messapparaturen verwendet:
• vier stationäre Plattenapparaturen (PMA1 – PMA4),
• eine stationäre Rohrapparatur (RA1) und
• zwei Heißdrahtverfahren (HD1, HD2).
Tabelle 2 gibt zunächst einen Überblick über die wichtigsten Parameter.
Tab. 2: Überblick über die eingesetzten Messverfahren
Stationäre Verfahren
PMA1 PMA2 PMA3 PMA4 RA1
Verfahren Platte Rohr
Atmosphäre Luft Schutzgas
Druck in MPa 0.1 bis 0.15
Temperatur in ◦C 20 – 80 300 – 1450 -30 – 600 300 – 1650 400 – 1450
Probenabmessungen
Länge in mm 250 300 300 400
Breite in mm 250 300 300 400
Höhe in mm < 70 30 – 120 < 70 30 – 110 180
Durchmesser
außen in mm 60
innen in mm 12 – 16
Wärmeleitfähigkeit




Druck in MPa 0.1
Temperatur in ◦C 20 – 1250 100 – 900
Probenabmessungen
Länge in mm 250
Breite in mm 125
Höhe in mm 65
Anzahl Proben 2 3
Wärmeleitfähigkeit
in W/(m·K) < 1.5 < 1.5
Die nachfolgende Beschreibung der Apparaturen dient dazu, die in den Abschnitten 3.2 und 3.3
dargelegten allgemeinen Messprinzipien durch die konstruktiven Details der einzelnen Anla-
gen zu konkretisieren und damit zum besseren Verständnis der Versuchsergebnisse beizutragen.
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Desweiteren ist der real vorliegende Versuchsaufbau die Grundlage der im Kapitel 6 ausführ-
lich beschriebenen numerischen Simulation ausgewählter stationärer Messapparaturen. (Auf
kleinere Variationen des Grundaufbaus einzelner Apparaturen zur Gewinnung von zusätzlichen
Referenzdaten für die Simulation wird im Kapitel 6 genauer eingegangen.)
4.1 Stationäre Plattenverfahren
4.1.1 Plattenmessapparaturen PMA1 und PMA3
Die beiden Plattenmessapparaturen PMA1 und PMA3 arbeiten nach dem Guarded-Hot-Plate-
Prinzip (siehe Abschnitt 3.2.1). Die PMA1 ist eine Einplatten-, die PMA3 eine Zweiplatten-
apparatur. Der Wärmestrom in Gl. (17) wird jeweils aus der zugeführten elektrischen Leistung
der Heizplatte bestimmt.
Die PMA1 wurde zum Teil aus bis ca. 1970 handelsüblichen Teilen des stationären Platten-
verfahrens der Firma Feutron, Greiz, aufgebaut. Sie eignet sich zur Messung von Bau- und
Dämmstoffen bei Raumtemperatur. Die Messanordnung ist in Abb. 5 dargestellt. Heiz- und
Schutzheizplatte sind über der ebenen Probe, die Kühlplatte darunter angeordnet. Die Proben-
fläche beträgt 250 mm x 250 mm, die Messfläche entspricht der Fläche der zentralen elektrischen
Heizplatte mit einem Durchmesser von 116 mm. Die Dicke der eingesetzten Probe wird mit
Hilfe der vier an den Seiten der Apparatur angebrachten Messschrauben bestimmt. Die Tempe-
raturen in den Wasserkreisläufen der Schutzheiz- und der Kühlplatte werden über Thermostate
konstant gehalten und so eine definierte Temperaturdifferenz über die Probendicke aufgeprägt.
Die elektrische Leistung der Heizplatte wird so eingeregelt, dass die Temperaturdifferenz zwi-
schen Heiz- und Schutzheizplatte, gemessen mit einer Thermokette, auf Null abgeglichen ist.
Dies gewährleistet den eindimensionalen Wärmefluss durch die Probe. Während der Messung
wird die Apparatur zur Vermeidung seitlicher Wärmeverluste mit einer Abdeckhaube verse-









Abb. 5: Schematische Darstellung der Plattenmessapparatur PMA1
Die PMA3 ist eine von der Fa. Anter Corporation, USA, hergestellte kommerzielle Apparatur
für den Temperaturbereich bis 600 ◦C. Abb. 6 zeigt ihren prinzipiellen Aufbau. Die Abmessun-
gen der beiden Probekörper, die zwischen der heißen Platte in der Mitte der Apparatur und
den beiden Kühlplatten angeordnet sind, betragen 300 mm x 300 mm. Die heiße Mittelplatte
ist wieder in zwei Bereiche geteilt. Die Heizplatte mit den Abmessungen 150 mm x 150 mm
befindet sich im Zentrum und bildet die eigentliche Messfläche. Die verbleibende Fläche wird
vom inneren Schutzheizring eingenommen, der bei dieser Apparatur ebenfalls elektrisch be-
heizt wird. Die Temperaturdifferenz zwischen diesen beiden Bereichen wird auch hier auf Null
abgeglichen, um einen eindimensionalen Wärmetransport durch die Proben zu erreichen. Die-
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sem Ziel dienen auch die äußeren, elektrischen Schutzheizringe. Die beiden Kühlplatten sind
beweglich und werden nach Einlegen der Probekörper so weit an die Heizplatte herangefah-
ren, dass ein guter Kontakt zwischen Heizplatte und Proben sowie Kühlplatten und Proben
besteht. Die Dicken der beiden Proben s1 und s2 sollten nahezu identisch sein und werden
beim Zufahren der Apparatur über lineare Bewegungspotentiometer automatisch erfasst. Die
Temperaturen der elektrischen Kühlplatten werden auf einen konstanten Wert eingestellt. Mit
Hilfe eines Kühlsystems mit Umwälzkühler werden die äußeren Messbedingungen konstant
gehalten. Aus der zugeführten elektrischen Leistung der Heizplatte sowie den Temperaturgra-
dienten im stationären Zustand (∆T/s)oben und (∆T/s)unten in den beiden Platten kann die
mittlere Wärmeleitfähigkeit λ̄ bestimmt werden. Steuerung und Messwerterfassung erfolgen
vollautomatisch nach einem vorher festgelegten Messzyklus.
Aufgrund von nicht zu behebenden Defekten sowohl an mechanischen Teilen der Apparatur als
auch im Steuer- und Regelteil musste die PMA3 während der Bearbeitung des Themas außer






























































Abb. 6: Schematische Darstellung der Plattenmessapparatur PMA3
4.1.2 Plattenmessapparaturen PMA2 und PMA4
Die beiden Plattenmessapparaturen PMA2 und PMA4 wurden zwischen 1995 und 2000 am
Lehrstuhl für Technische Thermodynamik der TU Bergakademie Freiberg entwickelt und ge-
baut. Sie arbeiten nach dem Panel-Test-Prinzip (siehe Abschnitt 3.2.1), d. h. die Probe wird
von oben elektrisch beheizt, der Wärmestrom in Gl. (17) aber in einem wasserdurchströmten
Kalorimeter unterhalb der Probe bestimmt. Die beiden Apparaturen unterscheiden sich in
einigen konstruktiven Details, z. B. in der Art und Anordnung der Heizstäbe, in den ver-
wendeten Ofenbaumaterialien und in den Probenabmessungen. Während die PMA2 mit einer
maximalen Ofenraumtemperatur von 1450 ◦C betrieben werden kann, sind mit der PMA4
Ofenraumtemperaturen bis 1650 ◦C möglich. Aufbau und Funktionsweise der PMA2 werden
von Barth et al [5], der PMA4 von Groß et al [32] sowie Wulf et al [99] ausführlich beschrieben.
Beide Apparaturen bestehen aus jeweils einem feststehenden Oberteil (Heizteil) und einem be-
weglichen Unterteil (Messteil).
Der Grundaufbau der PMA2 ist in Abb. 7 dargestellt. Im Heizteil sind 18 SiC-Heizstäbe in
drei Reihen übereinander waagerecht angeordnet. Die Zustellung des Heizteils besteht im un-
teren Bereich aus feuerfesten Steinen und im oberen aus keramischen Faserplatten. Je nach
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Temperaturbelastung wurden aus Kostengründen Qualitäten mit unterschiedlicher Klassifika-
tionstemperatur ausgewählt (siehe auch Abb. 16 im Abschnitt 6.2.3). Als obere Abdeckung
wurde eine keramische Fasermatte verwendet. Im Zentrum des Ofenraumes befindet sich ein
Thermoelement vom Typ S zur Erfassung und Überwachung der Ofenraumtemperatur. Das
Messteil wurde so konzipiert, dass ein bequemer Probenein- und -ausbau möglich ist. Auf einem
Probenwagen, der nach dem Absenken aus dem Heizteil herausgefahren werden kann, befinden
sich das Kalorimetersystem und der Rahmen zur Aufnahme der Probe, der aus Feuerleicht-
steinen besteht. Einseitige Aussparungen im Probenrahmen ermöglichen das Herausführen der












Abb. 7: Schematische Darstellung der Plattenmessapparatur PMA2
Das Heizteil der PMA4 (Abb. 8) ist mit keramischen Faserplatten zugestellt. Auch hier wur-
den aus Kostengründen je nach Temperaturbelastung vier verschiedene Qualitäten ausgewählt
(siehe auch Abb. 17 im Abschnitt 6.2.3). Im Zentrum des Heizteils sind hochwertige Faserplat-
ten mit einer maximalen Anwendungstemperatur von 1800 ◦C stehend angeordnet, die durch
entsprechende Aussparungen einen quadratischen Ofenraum bilden, in dem sich die 15 Heiz-
elemente befinden. Die zweischenkligen Moly-D-Heizelemente sind von oben in den Ofenraum
eingeführt und hängend angeordnet. Im Zentrum des Ofenraumes befindet sich ein Thermo-
element vom Typ B zur Erfassung und Überwachung der Ofenraumtemperatur. Zum Schutz
gegen mechanische Einwirkungen ist das gesamte Heizteil von einem Aluminiumrahmen mit
eingelegten Blechen umgeben. Ein spezieller Befestigungsrahmen aus hitzebeständigem Stahl
auf der Unterseite des Heizteils verhindert das Herausfallen der Faserplatten. Auf dem Wa-
gen des Messteils befinden sich das Kalorimetersystem, über dem bei der Messung die Probe
angeordnet ist, und der Rahmen, der aus zwei Feuerleichtsteinschichten gebildet wird und
Aussparungen zur Herausführung der Probenthermoelemente hat. Über eine Höhenverstel-
lung kann die Lage des gesamtem Kalorimeters variiert werden, um größere Probendicken zu
ermöglichen.
Bei der PMA2 beträgt die gesamte Probenfläche 300 mm x 300 mm und bei der PMA4 400 mm
x 400 mm. Das zentrale Messkalorimeter hat in beiden Fällen die Abmessungen 100 mm x
100 mm und ist von mehreren Schutzkalorimeterkreisläufen umgeben. Das Wasser wird dem

















Abb. 8: Schematische Darstellung der Plattenmessapparatur PMA4
jeweiligen Kalorimeter im geschlossenen Kreislauf mit konstantem Volumenstrom und konstan-
ter Temperatur zugeführt. Dazu dient ein peripheres Thermostatensystem mit Umwälzkühler,
Thermostatbad und Hochbehälter, welches für beide Apparaturen genutzt wird.
Bei einer Gesamtschichtdicke der Probe von bis zu 120 mm (PMA2) bzw. 110 mm (PMA4) ist
es oft zweckmäßig, die Probe aus mehreren Schichten aufzubauen. Dies hat den Vorteil, dass
man für die gewählte Ofenraumtemperatur mehrere Messwerte bei unterschiedlichen mittle-
ren Temperaturen erhält und allgemein Ergebnisse bei höheren mittleren Temperaturen errei-
chen kann. Zur Messung der Probentemperaturen werden auf jeder Probenschicht 5 kalibrierte
Thermoelemente angeordnet und der Mittelwert der einzelnen Anzeigewerte gebildet. Je nach
Temperaturbereich werden bis ca. 1000 ◦C Thermoelemente vom Typ K und bei höheren Tem-
peraturen vom Typ B verwendet. Abb. 9 zeigt beispielhaft die Anordnung der Temperatur-
messstellen bei einem dreischichtigen Probenaufbau, der die Messung der Wärmeleitfähigkeit
in den beiden oberen Probenschichten ermöglicht. Der Wärmestrom wird aus dem Volumen-




(̺ cp)W (∆T )W . (39)
Darin ist V das Volumen eines Messzylinders und ∆τ die für dessen Füllung notwendige Zeit-
spanne. Die Temperaturdifferenz des Wassers im Messkalorimeter (∆T )W wird mit einer Ther-
mokette aus 5 Thermoelementen vom Typ J ermittelt. Um eine exakte Messung zu erhalten,
ist ein spezieller Abgleich zwischen dem Messkalorimeter und dem innersten Schutzkalorimeter
erforderlich, der ideale Adiabasie gewährleistet (Barth et al [5], Wulf et al [99]).
Regelung und Organisation des Messablaufes sowie die Messwerterfassung wurden schrittweise
automatisiert. Nach einem vorgegebenen Messprogramm erfolgt das stufenweise Aufheizen bis
zur festgelegten Maximaltemperatur mit entsprechenden Haltepunkten und ggf. anschließend
eine schrittweise Abkühlung ebenfalls mit Haltepunkten, an welchen die Wärmeleitfähigkeit er-
mittelt wird. Der automatisierte Ablauf einer solchen Messreihe dauert je nach Anzahl der Mes-



























Abb. 9: Anordnung der Thermoelemente in den Probenschichten (PMA4)
spunkte typischerweise 5 – 7 Tage. Die Messunsicherheit beider Apparaturen nach GUM [44]
liegt im Allgemeinen zwischen 2 und 5 %.
4.2 Rohrapparatur RA1
Auch die Rohrapparatur RA1 wurde am Lehrstuhl für Technische Thermodynamik entwickelt
und gebaut. Sie besteht aus einem Hohlzylinder aus Stahl, in dessen Innerem ein Graphit-
heizstab als Wärmequelle zentrisch angeordnet ist und der auf der Außenseite ein dreiteiliges
Kalorimetersystem trägt. Abb. 10 zeigt den prinzipiellen Aufbau.
Als Probekörper werden Hohlzylinder mit einem Innendurchmesser von 12 mm, einem Außen-
durchmesser von 60 mm und einer Gesamthöhe der Probe von ca. 180 mm benötigt. Das Pro-
benmaterial ist konzentrisch um den Heizstab angeordnet und der Ringspalt zwischen Probe
und Mantelrohr mit einer Korundschüttung gefüllt. Für die Bestimmung der Wärmeleitfähig-
keit müssen nach Erreichen des stationären Zustandes gemäß Gl. (19) an zwei verschiedenen
Messradien die Temperaturen ermittelt werden. Bei festen Materialien werden dazu die Pro-
bekörper mit je drei Bohrungen auf dem inneren und äußeren Messkreis versehen. Diese sind
jeweils um 120◦ versetzt angeordnet und ihre Endpunkte liegen axial genau im Zentrum der
Probekörpersäule und des Heizstabes. In diese Bohrungen werden Mantelthermoelemente vom
Typ K eingeführt, deren Anzeigewerte bei der Auswertung der Messreihen für jeden Messkreis
gemittelt werden. Zur Messung an Faserdämmstoffen ist eine zusätzliche Probenhalterung not-
wendig, an welcher dann auch die Thermoelemente befestigt werden. In diesem Fall werden
aufgrund der hohen Temperaturen für den inneren Messkreis häufig Elemente vom Typ B
eingesetzt. (Die beiden unterschiedlichen Messanordnungen sind im Detail in der Abb. 31 im
Abschnitt 6.3 dargestellt.)
Der radiale Wärmestrom wird in gleicher Weise wie bei den beiden Panel-Test-Apparaturen
im zentral gelegenen Messkalorimeter nach Gl. (39) bestimmt. Die exakte Messung erfor-
dert auch hier eine spezielle Abstimmung des in der Mitte gelegenen Messkalorimeters mit
den darüber und darunter angeordneten Schutzkalorimetern, die fehlerhafte Messwerte infolge











Abb. 10: Schematische Darstellung der Rohrapparatur RA1
axialer Wärmeströme verhindern sollen. Diesem Ziel dient auch die insgesamt sehr geringe
Höhe der eigentlichen Messzone.
Aufgrund der sehr kompakten Messanordnung sind die Messzeiten bei dieser Apparatur deut-
lich kürzer als bei den Plattenverfahren. Nachdem vor kurzem neben der Beheizung und
Temperaturerfassung auch die bis dahin aufwändig von Hand zu bedienende Wärmestrom-
bestimmung automatisiert wurde, dauert eine Messreihe je nach Anzahl der Messpunkte ca. 2
Tage. Wie bei den Plattenapparaturen kann das Messprogramm im Vorfeld festgelegt werden.
Die maximale Einsatztemperatur liegt bei 1450 ◦C. Die Messung muss wegen der Verwendung
eines Graphitheizstabes unter Schutzgas erfolgen. Für die vergleichenden Messungen im Rah-
men dieser Arbeit wurde dafür Stickstoff verwendet. Die Apparatur muss vor dem Start einer
Messreihe über eine Vakuumpumpe mehrfach evakuiert und dann mit dem Schutzgas gefüllt
werden. Gemessen wird in ruhender Atmosphäre bei leichtem Überdruck. Die Messunsicherheit
nach GUM [44] liegt bei ca. 4 % [29].
4.3 Heißdrahtverfahren
Die Messungen mit dem Heißdrahtverfahren wurden überwiegend als Auftrag am Institut für
Keramik, Glas- und Baustofftechnik der TU Bergakademie Freiberg durchgeführt. Es wur-
de das Kreuzdrahtverfahren nach DIN EN 993-14 mit einem Versuchsaufbau aus zwei Pro-
bekörpern mit Abmessungen im Normalformat (250 mm x 125 mm x 65 mm) verwendet, der
in der Abb. 11 (a) schematisch dargestellt ist. Die Messapparatur, die in dieser Arbeit mit HD1
bezeichnet wird, arbeitet in einem Temperaturbereich von 20 – 1200 ◦C.
4 Beschreibung der eingesetzten Messapparaturen 38
Im Rahmen einer Diplomarbeit (Czesak [17]) wurde am Lehrstuhl für Technische Thermody-
namik ein Kreuzdrahtverfahren in einem vorhandenen Laborofen installiert und getestet. Es
arbeitet mit einer Anordnung aus drei Proben im Normalformat (Abb. 11 (b)). Einige Mes-
sungen, die mit dieser Apparatur bis ca. 900 ◦C durchgeführt werden konnten, wurden in die
Vergleiche mit einbezogen. Da die mit HD2 bezeichnete Messanordnung gegenwärtig nicht in









a   Spannungsabgriff
b   Heizkreis
c   Messkreis
Abbildung a)
Abb. 11: Schematische Darstellung des Kreuzdrahtverfahrens (DIN EN 993-14)
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5 Zur Problematik mittlerer und wahrer Stoffwerte
5.1 Theoretische Vorbetrachtungen
Da die Wärmeleitfähigkeit bei stationären Methoden aus dem örtlichen Temperaturfeld be-
stimmt wird, erfolgt die Messung zwangsläufig über einen Temperaturgradienten. Bezeichnet
man mit T1 die Temperatur der heißen und mit T2 die Temperatur der kalten Seite der Probe,














λ(T ) dT = λm. (40)
Diese
”
mittlere“ Wärmeleitfähigkeit ordnet man im Allgemeinen zunächst der Mitteltempera-
tur Tm = (T1 + T2)/2 zu. Aus der gesamtem Messreihe lässt sich so die Funktion λm = f(Tm)
bestimmen, die aus den konkreten Messbedingungen resultiert. Bei instationären Verfahren ist
der Temperaturhub in der Probe bei jeder Einzelmessung häufig so gering, dass man mit guter
Genauigkeit die tatsächliche (
”
wahre“) Wärmeleitfähigkeit bei einer definierten Temperatur
und aus der Messreihe λ = f(T ) erhält. Der Unterschied zwischen den beiden Größen wahre
und mittlere Wärmeleitfähigkeit wird in der Literatur sehr häufig als Ursache für Differenzen
zwischen den Ergebnissen verschiedener Messmethoden genannt (siehe Abschnitt 3.5), ohne
zu untersuchen, wie sich die Werte in Abhängigkeit vom Kurvenverlauf λ(T ) qualitativ und
quantitativ voneinander unterscheiden. Die Überführung gemessener mittlerer auf wahre Wer-
te ist notwendig, um Messergebnisse überhaupt vergleichbar zu machen. Darüber hinaus ist
die Bestimmung der Funktion der wahren Wärmeleitfähigkeit grundlegende Voraussetzung für
die praktische Anwendung von Messdaten in beliebigen Temperaturgrenzen.
Die Frage, unter welchen Bedingungen, in welcher Art und Weise und in welcher Größenord-
nung sich die Funktionen λm(Tm) und λ(T ) voneinander unterscheiden, ist von großer prakti-
scher Relevanz. Bevor auf spezielle Verfahren zur Überführung von mittleren auf wahre Werte
eingegangen wird, sollen deshalb einige theoretische Vorbetrachtungen durchgeführt werden.
Betrachtet man mit
λ(T ) = a + b T (41)
eine lineare Abhängigkeit der Wärmeleitfähigkeit von der Temperatur, so ergibt sich beim



















a (T1 − T2) +
b
2
(T 21 − T 22 )
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Für diesen speziellen Fall ist daher die mittlere Wärmeleitfähigkeit gleich der wahren. Wählt
man nun eine quadratische Funktion
λ(T ) = a + b T + c T 2 (43)
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(T 31 − T 32 )
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Die wahre Wärmeleitfähigkeit bei der mittleren Temperatur Tm ergibt sich in diesem Fall aus










Ersetzt man nun T1 = T2 + ∆T und bildet die Differenz aus den Gln. (45) und (44), so erhält


















und damit einen Term, der die Abweichung zwischen wahrer und mittlerer Wärmeleitfähig-
keit für jede Temperatur bei diesem Funktionstyp λ(T ) wiedergibt. Daraus lassen sich einige
wichtige Aussagen ableiten:
• Die Temperaturdifferenz bei der Messung spielt eine ganz wesentliche Rolle. Sie geht in
diesem Fall quadratisch in die Differenz nach Gl. (46) ein.
• Ist der Parameter c klein, nähert sich der Kurvenverlauf λ(T ) einer Geraden an und die
Unterschiede zwischen mittlerer und wahrer Wärmeleitfähigkeit werden sehr klein.
• Ist der Parameter c positiv (nach oben geöffnete Parabel), ist die gemessene mittlere
Wärmeleitfähigkeit grundsätzlich größer als die gesuchte wahre. Bei negativem c (nach
unten geöffnete Parabel) erhält man mittlere Werte, die kleiner sind als die wahren.
Aus der Untersuchung weiterer verschiedener Funktionstypen, die hier nicht im Detail erläutert
werden sollen, lassen sich diese Aussagen verallgemeinern. Die Temperaturdifferenz ∆T geht
zwar bei anderen Funktionstypen mit anderer Wichtung ein, in jedem Fall steigt aber die Dif-
ferenz zwischen mittlerer und wahrer Wärmeleitfähigkeit mit größer werdendem ∆T ebenfalls
an. Die Unterschiede zwischen gemessenen mittleren und wahren Werten werden immer dann
besonders groß, wenn der Funktionsverlauf stark nichtlinear ist.
Von großer Bedeutung ist die qualitative Zuordnung der mittleren und wahren Werte zueinan-
der. Hat man einen Funktionsverlauf λ(T ), der im mathematischen Sinn
”
konvex von unten“
ist (nach Bronstein/Semendjajew [6] bedeutet dies in einer geometrischen Interpretation, dass
das Bild der Funktion niemals unterhalb einer ihrer Tangenten liegt), so gilt
λ(T ) < λm(T ), (47)




λ(T ) > λm(T ), (48)








Abb. 12: Mittlere und wahre Wärmeleitfähigkeit – qualitative Darstellung
wie Kurve 3 in Abb. (12) beispielhaft demonstriert.
Dämmstoffe haben aufgrund ihrer Porosität und des damit verbundenen hohen Strahlungsan-
teils am Gesamtwärmetransport (siehe Kapitel 2) im Allgemeinen eine mit steigender Tempe-
ratur überproportional ansteigende Wärmeleitfähigkeit (siehe Kurve 1 in Abb. 12). Werden mit
einem stationären Verfahren für solche Materialien mittlere Wärmeleitfähigkeiten gemessen,
die bei geringeren Werten liegen als die wahren Werte einer instationären Methode, kommt die
häufig zitierte Temperaturdifferenz bei der stationären Messung als Ursache für diese Diffe-
renzen folglich nicht in Frage. Die Funktionen der jeweils wahren Werte beider Messverfahren
werden in so einem Fall wegen Ungleichung (47) noch weiter auseinander liegen.
5.2 Verfahren zur Bestimmung wahrer Stoffwerte aus den mittleren
Ein erstes Verfahren zur Bestimmung wahrer Stoffwerte aus mittleren wurde bereits 1957 von
Bolte [9] entwickelt. Die mathematischen Grundlagen sollen hier nur kurz zusammengefasst






















Die mittlere Wärmeleitfähigkeit ist damit eine Funktion zweier Variabler T1 und T2, die prak-
tisch jedoch nicht voneinander unabhängig sind. Lässt sich eine Funktion T2 = f(T1) finden, so
geht Gl. (49) über in eine Abhängigkeit von nur einer Variablen und nach Umformung ergibt
sich

































Mit Hilfe dieser Gleichung lassen sich die gemessenen mittleren Werte punktweise in wahre
Werte an der oberen Temperaturgrenze T1 überführen. Diese mathematische Methode wurde
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in einer früheren Arbeit (Wulf [98]) umfassend getestet und teilweise weiterentwickelt. Die
Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:
• Wesentlicher Nachteil des Verfahrens ist, dass man für die Lösung der Gl. (50) den
wahren Wert an der unteren Temperaturgrenze benötigt, der jedoch nicht bekannt ist.
Der von Bolte [9] verwendete Näherungsalgorithmus funktioniert nur dann, wenn alle
unteren Temperaturen T2i kleiner sind als die kleinste der oberen Temperaturen T1min .
Bei der Weiterentwicklung von Wulf [98] entfällt diese Bedingung. Der Wertebereich der
ermittelten wahren Funktion liegt zunächst zwischen T1min und T1max .
• Um sinnvolle Ergebnisse zu erreichen, muss ein eindeutiger Zusammenhang zwischen T2
und T1 bestehen. Eine größere Streuung bei den Temperaturdaten kann zum Versagen
des Verfahrens führen.
• Die Wahl geeigneter Ausgleichsfunktionen für λm(Tm) und T2 = f(T1) ist von großer
Bedeutung. In Summe sind mit λ = f(T ) drei Regressionsrechnungen notwendig, die
jeweils mit Fehlern behaftet sind.
• Eine Kontrolle der ermittelten Funktion der wahren Werte kann durch Wiedereinsetzen
der Temperaturgrenzen der einzelnen Messpunkte in Gl. (40) erfolgen. Zeigt sich dabei
eine gute Übereinstimmung mit den Messwerten, kann der Wertebereich der ermittelten
Funktion auch bis zur Temperatur T2min erweitert werden.
Eine weitere Möglichkeit zur Bestimmung der wahren Wärmeleitfähigkeit ist dann gegeben,
wenn der Funktionstyp in Gl. (40) bekannt ist, z. B. aus dem physikalischen Hintergrund der
relevanten Wärmetransportprozesse. Für Funktionsgleichungen λ(T ) mit n Parametern können
genau n Messwerte ausgewählt werden, um beim Einsetzen in Gl. (40) ein eindeutig lösbares
Gleichungssystem zu erhalten (Poeßnecker [71]). Dieses Vorgehen hat allerdings den Nachteil,
dass einzelne Messpunkte willkürlich aus der gesamten Messreihe ausgewählt werden müssen
und man je nach Auswahl unterschiedliche Ergebnisse erhält.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde dieses Verfahren daher verallgemeinert und alle
Messpunkte einbezogen. Nach dem Prinzip der Summe der kleinsten Fehlerquadrate lässt sich
die optimale Funktion λ(T ) für alle k Messpunkte ermitteln unter der Bedingung





















Dazu sind die partiellen Ableitungen der Funktion F nach den Parametern a, b, . . . , n zu bilden










Der mathematische Aufwand, um das auf diese Weise entstehende Gleichungssystem zu lösen,
hängt stark vom Funktionstyp und von der Anzahl der Parameter ab.
Für die effektive Wärmeleitfähigkeit von Faserdämmstoffen wird nach DIN EN 1094-7 häufig
eine Funktionsgleichung in der Form
λ(T ) = a
√
T + b T 3 (53)
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verwendet, in der die Überlagerung der Wärmeleitung in der Gasphase und der Strahlung
zum Ausdruck kommt. Für Dämmstoffe wie Calciumsilicate und Leichtsteine berücksichtigt
die Funktionsgleichung





+ c T 3 (54)
zusätzlich die Wärmeleitung in der festen Phase. Für beide Funktionstypen lässt sich das
nach den Gleichungen (52) entstehende Gleichungssystem problemlos lösen. Die mathematische
Herleitung ist ausführlich im Anhang B dargestellt.
Dieses Verfahren hat gegenüber dem zuerst diskutierten den Vorteil, dass man in einem Schritt
sofort die gesuchte Funktion λ = f(T ) erhält und alle Messwerte gleichwertig einbezogen
werden. In der vorliegenden Arbeit wurde deshalb ausschließlich mit dieser Methode gearbeitet,
obwohl sich beide Verfahren bei Messreihen der Plattenapparaturen und der Rohrapparatur
als anwendbar erwiesen haben.
5.3 Bestimmung der wahren Wärmeleitfähigkeit für Messreihen der eingesetzten
stationären Messapparaturen
Das zuletzt beschriebene Verfahren wurde auf eine Vielzahl von Messreihen der eingesetzten
stationären Messmethoden angewendet, um die wahre Wärmeleitfähigkeit aus der gemessenen
mittleren zu bestimmen. Daraus lassen sich die folgenden Aussagen ableiten:
• Bei den Plattenverfahren liegen bei allen Materialien die Differenzen zwischen der gemes-
senen mittleren und der berechneten wahren Wärmeleitfähigkeit unter 1 %, wenn Proben-
dicken von ca. 20 - 25 mm verwendet werden. Das gilt selbst für keramische Fasermatten,
bei denen die Wärmeleitfähigkeit gemäß Gl. (53) mit der Temperatur stark ansteigt und
für die zumindest bei Messungen im Hochtemperaturbereich mit der PMA2 und der
PMA4 größere Differenzen zu vermuten wären. Ursache dafür ist die im Abschnitt 4.1
beschriebene und in Abb. 9 dargestellte Messung in mehreren Probenschichten und da-
mit bei geringen Temperaturdifferenzen. In diesen begrenzten Temperaturabschnitten
verlaufen die Funktionen λ = f(T ) nahezu linear.
• Werden bei den Plattenapparaturen größere Probendicken verwendet, ist mit einem An-
stieg der Differenzen zu rechnen. Das kann man leicht zeigen, indem man bei einer aus
mehreren Schichten aufgebauten Probe die Messreihen der Schichten nicht einzeln, son-
dern als Gesamtpaket auswertet. Durch eine Verdoppelung der Schichtdicke steigen so die
Unterschiede zwischen mittleren und wahren Werten auf bis zu 3 % an. Gleiche Effekte
erhält man, wenn Fasermatten senkrecht zur normalen Einbaulage in die Messapparatu-
ren eingesetzt werden, da aus Gründen der Probenpräparation die Schichtdicke in solchen
Fällen ca. 50 mm beträgt.
• Bei der Rohrapparatur RA1 ist der Temperaturabfall in der Probe wesentlich größer
als bei den Plattenapparaturen. Bei der Messung von Fasermatten ergeben sich deshalb
häufig Unterschiede zwischen mittlerer und wahrer Wärmeleitfähigkeit von 15 – 20 %. Bei
Calciumsilicatmaterialien liegen die Differenzen dagegen aufgrund des nahezu linearen
Anstieges der Wärmeleitfähigkeit in weiten Temperaturabschnitten wieder nur bei ca.
3 %.
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Insbesondere bei der Messung von Fasermaterialien in der Rohrapparatur ist daher die
Überführung der gemessenen mittleren auf wahre Werte vor dem Vergleich mit den Ergebnis-
sen anderer Messmethoden unbedingt erforderlich. Bei den Plattenapparaturen kann dagegen
darauf verzichtet werden, solange in mehreren Schichten gemessen wird. In den Abbildungen 13
und 14 sind ausgewählte Messreihen der PMA2 und der RA1 mit den ermittelten Funktionen
der wahren Wärmeleitfähigkeit für keramische Fasermatten dargestellt. Die dazu gehörenden
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 K) Messwerte wahre Wärmeleitfähigkeit nach Gl. (51)
 wahre Wärmeleitfähigkeit nach Gl. (50)
Abb. 14: Mittlere und wahre Wärmeleitfähigkeit – RA1 (Beispiel)
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6 Numerische Simulation ausgewählter stationärer
Messapparaturen
6.1 Vorbemerkungen und Zielsetzung
Ziel der numerischen Simulation von Messapparaturen ist häufig die Überprüfung der Ein-
haltung der Randbedingungen, die der speziellen mathematischen Lösung der Fourier’schen
Differentialgleichung zugrunde liegen. Der Vorteil solcher Berechnungsmethoden ist, dass man
die Wirkung verschiedener Einflussfaktoren (Geometrie, Randbedingungen, Materialverhal-
ten) auf das Gesamtsystem einzeln analysieren kann.
Mit Hilfe eines Finite-Differenzen-Verfahrens untersucht Tran [90] Strahlungseffekte bei in-
stationären Heißdrahtmessungen an porösen Wärmedämmstoffen. In Abhängigkeit von den
Strahlungseigenschaften der Probe, des Heizdrahtes und der Berandung werden die Auswir-
kungen auf die gemessene effektive Wärmeleitfähigkeit analysiert. Im Ergebnis seiner Arbeit
lassen sich zwei wesentliche Schlussfolgerungen formulieren, die auch für die Vergleichbarkeit
von Messwerten von Bedeutung sind. Bei der Bestimmung der effektiven Wärmeleitfähigkeit
von porösen Medien mit dem Heißdrahtverfahren können die Messwerte bei herkömmlicher
Auswertung im Wesentlichen durch zwei Effekte beeinflusst werden:
1. durch Strahlungstransportprozesse, die abweichend vom Diffusionsprozess nicht nur zwi-
schen benachbarten Partikeln (bzw. Wandungen), sondern über weite Abstände im
porösen Material stattfinden und
2. durch einen thermischen Kontaktwiderstand, der aufgrund eines Luftspaltes zwischen
Probe und Draht entsteht und bei der Messung nicht immer vermieden werden kann.
Bei der Simulation zeigt sich, dass der erstgenannte Effekt durch den Extinktionskoeffizienten
des Materials bestimmt wird. In Abhängigkeit von der Temperatur gibt es minimale Extinkti-
onskoeffizienten, oberhalb derer eine sichere Messung mit dem Heißdrahtverfahren möglich ist.
Mit steigender Temperatur wird dieser Grenzwert zu höheren Extinktionskoeffizienten verscho-
ben. Bei Unterschreitung des Grenzwertes kommt es bei regulärer Messauswertung zu einer
Unterbestimmung der effektiven Wärmeleitfähigkeit. Der thermische Kontaktwiderstand ist
ohne Bedeutung, solange die Probenoberfläche keine Strahlung reflektiert. Andernfalls können
sehr unterschiedliche Effekte auftreten, die in Abhängigkeit von den Strahlungseigenschaften
der Materialien (Probe, Draht und Berandung), von der Heizleistung und von der Temperatur
die ermittelte effektive Wärmeleitfähigkeit sowohl vergrößern als auch verringern können. In
diesem Fall ist eine exakte Messung mit dem Heißdrahtverfahren nicht mehr möglich.
Auch bei der im Folgenden ausführlich dargestellten Simulation ausgewählter stationärer Ver-
fahren geht es darum, mögliche Fehler zu analysieren, die sich unmittelbar aus dem Aufbau
der Apparaturen ergeben. Bei Messapparaturen mit kalorimetrischer Wärmestrombestimmung
sind seitliche bzw. axiale Wärmeverluste besonders kritisch, da sie generell zu einer Unterbe-
stimmung der Wärmeleitfähigkeit des Probenmaterials führen. Dies ist für die Bewertung von
Dämmstoffen sehr ungünstig und kann beim Vergleich der Messergebnisse mit anderen Ver-
fahren zu fehlerhaften Aussagen führen. Aus diesem Grund wurden Simulationsmodelle für
die Plattenapparaturen PMA2 und PMA4 sowie für die Rohrapparatur RA1 erstellt und an-
hand vorgegebener Geometrie- und Materialdaten Temperatur- und Wärmestromverteilungen
bestimmt.
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Für die Simulation wurde das kommerzielle FEM-Programm MSC-MARC in einer leistungs-
fähigen PC-Version verwendet.
6.2 3D-Simulationen der Plattenapparaturen PMA2 und PMA4
6.2.1 Festlegungen zu den Berechnungsmodellen
Da sich PMA2 und PMA4 im Grundaufbau nur wenig voneinander unterscheiden, wurden die
beiden Simulationsmodelle in sehr ähnlicher Art und Weise erstellt. Zunächst wurden einige
Festlegungen getroffen, um den Aufwand der Modellierung sinnvoll zu begrenzen. So wurde
unter Annahme entsprechender Symmetrien jeweils nur ein Viertelschnitt der Versuchsappa-
raturen zur Berechnung verwendet. Diese Vereinfachung ist zweckmäßig, da die Verletzung
der Symmetrie an den realen Versuchsanlagen (z. B. durch die einseitige Herausführung der
Thermoelemente) als vernachlässigbar angesehen werden kann. Die Geometrien wurden dahin-
gehend vereinfacht, dass ausschließlich die Ausmauerung und die feuerfeste Auskleidung der
Apparatur, nicht aber der Rahmen und andere weit außerhalb der Messzone liegende Stütz-
elemente berücksichtigt wurden. Alle Ofenbaumaterialien wurden als homogen und isotrop
betrachtet.
Die Beheizung wurde bei beiden Apparaturen nicht in Form thermischer Quellen (Heizstäbe),
sondern durch eine einheitliche Temperatur im Ofenraum simuliert, die als Messgröße zur
Verfügung stand. Da die Bestimmung der Leistungsdaten der einzelnen Heizstäbe proble-
matisch ist, die Heizstabanordnung aber eben diese gleichmäßige Temperatur im Ofenraum
gewährleisten soll und die Regelung auf deren Einhaltung ausgerichtet ist, erscheint diese
Vereinfachung gerechtfertigt. Bei der PMA2 wurden die Bereiche der Heizstäbe, die in der
feuerfesten Auskleidung liegen, in das Modell mit einbezogen, da sie aufgrund ihrer hohen
Wärmeleitfähigkeit die Temperaturverteilung in der Ofenzustellung unmittelbar neben der
Probe maßgeblich beeinflussen.
Alle Berechnungen wurden im für die Messung relevanten stationären Zustand durchgeführt.
6.2.2 Vernetzung
Für die Vernetzung jeder Apparatur wurde die Geometrie mit den darin enthaltenen Materi-
albereichen zunächst durch entsprechende Flächen und Volumina nachgebildet und anschlie-
ßend in Elemente unterteilt. Als Elementtyp wurde ein Hexaeder mit trilinearem Ansatz für
die Temperaturverteilung im Element (d. h. mit einem Ansatz, der in den Ableitungen in alle
drei Raumrichtungen nahezu eine Konstante ergibt) gewählt. Die Vernetzung wurde allgemein
so gestaltet, dass im Außenbereich der Versuchsapparaturen größere und relativ gleichmäßige
Elemente liegen, die Probe (in der die größten Temperaturgradienten auftreten) dagegen mit
einer etwa doppelten, die Messfläche sogar mit einer etwa 4 – 6fach höheren Netzdichte verse-
hen wurde. Um die Auswertung der Berechnungen zu vereinfachen, wurden die Knotenreihen
in der Messfläche außerdem so gelegt, dass die Temperaturmessstellen in den einzelnen Pro-
benschichten unmittelbar mit Knoten belegt sind.
Beim Neuaufbau der Plattenapparatur PMA2 aus Anlass einer Umsetzung (1998) wurden
gezielt insgesamt 26 Thermoelemente in das Mauerwerk des Heizteils eingesetzt, die als Refe-
renzstellen für die Validierung des numerischen Modells dienen. Auch beim Aufbau der PMA4
wurden in Summe 23 Thermoelemente (davon 4 im Heizteil) in der Ofenzustellung angeordnet,
die Referenzdaten für die Simulation liefern. Die Anordnung dieser Messstellen auf der jeweils
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linken Seite der Apparaturen ist in Abb. 15 zu erkennen. Weitere Messstellen befinden sich
symmetrisch auf der rechten Seite. Die installierten Temperaturmessstellen in der Zustellung
wurden in den Modellen unmittelbar mit Knoten belegt, was eine einfache Auswertung durch
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Abb. 15: Zustellung der PMA2 und der PMA4 mit Thermoelementpositionen
6.2.3 Materialeigenschaften
Abb. 16 und Abb. 17 zeigen die Lage der Materialbereiche im Viertelschnitt der Apparaturen.
Für die Materialeigenschaften der Ofenbaumaterialien wurden temperaturabhängige Werte
entweder aus Herstellerkatalogen entnommen oder Messwerte (Heißdrahtverfahren) verwen-
det. Als Probenmaterial wurde für die ersten Berechnungen keramische Fasermatten (Alu-
miniumsilicatwolle – ASW, Materialcharakterisierung siehe Abschnitt 7.3) gewählt. Weitere
Untersuchungen erfolgten dann mit unterschiedlichen temperaturabhängigen oder konstan-
ten, anisotropen oder isotropen Materialeigenschaften. Für viele Berechnungen wurden die bei
den realen Messungen ermittelten Wärmeleitfähigkeiten in normaler Einbaulage λY verwen-
det und soweit notwendig eine den realen Verhältnissen entsprechende Anisotropie der Proben
angesetzt. Bei den ASW-Matten bedeutete dies eine um 30 – 40 % höhere Wärmeleitfähigkeit
der Probe für die beiden anderen Raumrichtungen. Die für die Strahlungsrandbedingungen
notwendigen Emissionsgrade wurden nach den IOW-Arbeitsblättern [43] mit ε = 0.8 für das
Mauerwerk und mit ε = 0.5 für Wandbereiche mit Blechverkleidung festgelegt. Die verwende-
ten Materialdaten sind im Anhang C zusammengestellt.
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Abb. 17: Materialbereiche im Finite-Elemente-Modell der PMA4
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6.2.4 Randbedingungen
Für die Berechnungen wurden für beide Apparaturen folgende Randbedingungen festgelegt:
1. Für alle Außenflächen der Versuchsapparatur wurden nach Abschätzung der äußeren
Wandtemperaturen Wärmeübergangskoeffizienten αa festgelegt (Randbedingung 3. Art).
Die Berechnung dieser Koeffizienten nach VDI-Wärmeatlas [94] ergab im vorliegenden
Temperaturbereich nur geringe Unterschiede, so dass mit konstanten Werten gerechnet
werden konnte. Eine Unterscheidung nach Lage der Außenflächen (Oberseite, Unter-
seite, Seitenflächen) wurde vorgenommen. Die Umgebungstemperatur zur Berechnung
des Wärmeübergangs konnte unmittelbar aus den Versuchsprotokollen entnommen wer-
den. Durch Überlagerung einer Strahlungsrandbedingung (Abstrahlung in die idealisiert
unendliche Umgebung) an allen Außenflächen wurde die Temperaturabhängigkeit der
Wärmeübertragungsbedingungen modelliert.
2. Für die Temperatur im Kalorimetersystem wurde die Zulauftemperatur der Kalorime-
terkreisläufe, die im Versuchsprotokoll eingetragen ist, als Konstante angesetzt (Rand-
bedingung 1. Art). Dies ist gerechtfertigt, da diese Temperatur durch einen Thermos-
taten konstant gehalten wird und die Temperaturerhöhung im Kalorimeter zwar für das
Messverfahren von entscheidender Bedeutung ist, im Vergleich zu den ansonsten vor-
herrschenden Temperaturgradienten jedoch vernachlässigbar klein ist.
3. Wie bereits im Abschnitt 6.2.1 beschrieben, wurde im Ofeninnenraum für jede berechne-
te Temperaturstufe eine einheitliche Ofenraumtemperatur vorgegeben. Die Innenflächen
des Ofenraumes wurden mit konstanten Wärmeübergangskoeffizienten αi = f(tOfen)
belegt. Praktisch erfolgt der Wärmetransport in die Probe und das umgebende Mau-
erwerk jedoch sowohl durch Strahlung als auch durch Konvektion. Damit ist αi kein
echter Wärmeübergangskoeffizient, sondern erfasst beide Transportphänomene und dient
darüber hinaus als Anpassungsgröße an die praktische Messung. Er wird so gewählt, dass
sich bei vorgegebener Ofenraumtemperatur die aus der Messung bekannten Probentem-
peraturen auf der Messfläche der obersten Schicht auch im Modell ergeben. Falls die
Probe noch mit einer zusätzlichen Abdeckung versehen ist, wird dieser Einfluss dadurch
ebenfalls mit erfasst.
Ausschließlich bei der PMA2 gibt es zwischen dem Probenrahmen und dem Mauerwerk des
Heizteils einen Luftspalt, für den eine spezielle Strahlungsrandbedingung angesetzt wurde.
MSC-MARC bietet hierbei die Möglichkeit, in einem gesonderten Berechnungsschritt die Ein-
strahlzahlen für den Strahlungsaustausch beliebig auszuwählender Außenflächen zu berechnen,
die in einer Datei (Viewfactor-File) gespeichert und während der FE-Berechnung vom Pro-
gramm eingelesen werden.
Als zusätzliche Randbedingung bei der PMA4 wurde im Bereich der Wagenkühlung, die sich
in der Mörtelschicht im Probenwagen befindet, ebenfalls die konstante Zulauftemperatur der
Wasserkreisläufe angesetzt.
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6.2.5 Ergebnisse und Fehlerabschätzung für die PMA2
6.2.5.1 Temperaturfeld
Im ersten Schritt wurde das Temperaturfeld in der Probe und der gesamten Apparatur unter
verschiedenen Bedingungen berechnet und die Ergebnisse mit gemessenen Stützdaten vergli-
chen.
Bei gezielten Testversuchen mit der PMA2 wurden nicht nur – wie bei jeder regulären Messung
– die Temperaturen auf der Messfläche in den einzelnen Probenschichten bestimmt (analog zu
Abb. 9), sondern zusätzliche Thermoelemente auf der gesamten Probenfläche angeordnet und
die Mauerwerkstemperaturen erfasst. Als Probenmaterial wurden dabei drei ASW-Matten
gleicher Rohdichte eingesetzt, die in Schichten von jeweils ca. 24 mm übereinander angeordnet
waren, wobei zur Messung der Wärmeleitfähigkeit die oberen beiden Probenschichten ver-
wendet wurden. Die Wärmeleitfähigkeiten dieser beiden Schichten und alle Temperaturwerte
wurden bei Ofenraumtemperaturen von 500 ◦C– 1300 ◦C bestimmt. Daher wurde für die Simu-
lation ebenfalls dieser Temperaturbereich ausgewählt und Berechnungen bei 500 ◦C, 700 ◦C,
900 ◦C, 1100 ◦C und 1300 ◦C durchgeführt. Die Wärmeleitfähigkeit in Richtung der Faserebe-
nen wurde 30 % höher als senkrecht dazu angesetzt. Eine Anisotropie in dieser Größenordnung
wurde bei den Messungen ermittelt.
Abb. 18 zeigt den Temperaturverlauf im Probenzentrum bei 700 ◦C und 1300 ◦C Ofenraum-
temperatur als Vergleich zwischen Messung und Berechnung. Die sehr gute Übereinstimmung
ist nicht überraschend, da dem Berechnungsmodell die temperaturabhängige Wärmeleitfähig-
keit des Probenmaterials vorgegeben und die Temperatur auf der oberen Schicht durch den
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Berechnung bei 1300 °C Ofenraumtemperatur
Meßwerte (mittl. Probentemperaturen)
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Abb. 18: Vertikaler Temperaturverlauf im Zentrum der Probe – PMA2 (ASW-Matten)
Von größerem Interesse ist daher der Vergleich der Temperaturverteilung auf der gesamten Pro-
benfläche und der Temperaturen im Mauerwerk zwischen Messung und Berechnung. Abb. 19
zeigt den horizontalen Temperaturverlauf (X-Richtung in Abb. 16) auf den einzelnen Proben-
schichten beispielhaft bei einer Ofenraumtemperatur von 700 ◦C. Die eingezeichneten Messwer-
te wurden durch mehrere Messungen und sowohl rechts als auch links vom Probenzentrum
ermittelt. Im Modell gibt es diese Unterscheidung der Position aufgrund der Symmetrie nicht,
daher wurden auch die Messergebnisse nur in Relation zum Probenzentrum aufgetragen. Unter
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Berücksichtigung der Streuung der Messwerte ist die Übereinstimmung zwischen Messung und
Berechnung sehr gut. Sowohl Messung als auch Simulationsrechnung zeigen, dass die Tempe-
raturunterschiede in allen Probenschichten im Bereich der Messzone innerhalb der Messgenau-
igkeit der verwendeten Thermoelemente liegen. Ein signifikanter seitlicher Temperaturabfall
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Berechnungen mit 30 % Anisotropie
Messfläche
Abb. 19: Horizontaler Temperaturverlauf in den einzelnen Probenschichten – PMA2 (ASW-
Matten bei 700 ◦C Ofenraumtemperatur)
In Abb. 20 sind die gemessenen und berechneten Mauerwerkstemperaturen ebenfalls für ei-
ne Ofenraumtemperatur von 700 ◦C gegenübergestellt. Wie in der Darstellung zu erkennen
ist, sind auch hier einem Berechnungswert ggf. zwei an symmetrischen Positionen bestimmte



























Abb. 20: Temperaturen im Mauerwerk – PMA2 (ASW-Matten bei 700 ◦C Ofenraumtempe-
ratur)
Dafür kann es verschiedene Ursachen geben. Es ist zu erwarten, dass die Wärmeleitfähigkeiten
der verwendeten Ofenbaumaterialien einer gewissen Streuung unterliegen. Desweiteren ist es
möglich, dass die Positionen der Messfühler geringfügig voneinander abweichen. Letztlich ist
auch die Genauigkeit der verwendeten Thermoelemente begrenzt. Allgemein lässt sich jedoch
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feststellen, dass die berechneten Mauerwerkstemperaturen die realen Temperaturverhältnisse
sehr gut wiedergeben. Insbesondere zeigt sich eine sehr gute Übereinstimmung in der Vertika-
len unmittelbar neben dem Probenrahmen (siehe Abb. 15: Messstellen 4, 11, 15) und direkt
darunter (Messstellen 17, 19 und 21). Die Vergleiche bei höheren und niedrigeren Ofenraum-
temperaturen für dasselbe Probenmaterial liefern ähnlich gute Ergebnisse. Weitere Messungen
der Mauerwerkstemperaturen beim Einsatz sehr unterschiedlicher Probenmaterialien zeigen,
dass diese Werte nahezu nur von der Ofenraumtemperatur und kaum von den Eigenschaften
der Probe beeinflusst werden. Dies wird auch von den Berechnungen gut wiedergegeben.
Die zuverlässige Bestimmung des Temperaturfeldes in der gesamten Apparatur durch das
Simulationsmodell der PMA2 ist eine gute Voraussetzung für die nachfolgend beschriebene
Fehlerabschätzung.
6.2.5.2 Wärmestromdichte
Eine der Hauptfragen bei der Simulation war, ob die im Kalorimeter bestimmte Wärmestrom-
dichte q̇ auch für die oberen Probenschichten gültig ist oder durch seitliche Verluste reduziert
wurde. Bei der Diskussion von Verläufen der Wärmestromdichte sind im Gegensatz zu der
relativ einfachen Bewertung der Temperaturverteilungen einige Besonderheiten zu beachten:
• Die Wärmestromdichte wird aus der Ableitung der Feldgröße (Temperatur) bestimmt.
Sie korrespondiert im thermischen Gleichgewicht mit der temperaturabhängigen Mate-
rialeigenschaft, d. h. q̇i = −λi(t) ∂T∂xi .
• Die Funktion λi = f(t) des Materials wird im Modell nur so gut wiedergegeben, wie im
Abbruchkriterium für die Ausgleichsiteration vorgeschrieben ist. Beim vorliegenden Mo-
dell wurde festgelegt, dass die Koeffizientenmatrix des Materials neu zu bestimmen ist,
wenn die berechnete Temperatur im aktuellen Iterationsschritt 1 K vom Vorgabewert am
Beginn der Ausgleichsberechnung abweicht. Diese Grenze ist vergleichsweise eng gesetzt,
um Fehler durch die temperaturabhängigen Materialdaten auszuschließen.
• Da die Ansatzfunktion im Element trilinear ist, wird der Temperaturgradient im Element
in die jeweilige Raumrichtung nahezu eine Konstante. Bereiche mit großen Temperatur-
gradienten müssen daher mit einer ausreichend hohen Netzdichte belegt werden, um
Fehler in den abgeleiteten Größen zu vermeiden.
• Materialübergänge, bei denen sich die Wärmeleitfähigkeit ändert, sind mit deutlichen
Sprüngen im Temperaturgradienten verbunden und erfordern ebenfalls eine feine Ver-
netzung.
Aus dieser Betrachtung und dem starken Temperaturabfall in den Elementen unmittelbar
über dem Kalorimeter (siehe Abb. 18) kann abgeleitet werden, dass für die Bestimmung der
Wärmestromdichte gerade in diesem Bereich eine sehr feine Netzstruktur erforderlich ist. Aus
diesem Grund wurde die Vernetzung der Probe und insbesondere der Messfläche mehrfach
überarbeitet. Abb. 21 zeigt die für die vorliegenden Berechnungen verwendete Netzstruktur
und das damit ermittelte Temperaturfeld in der Probe für die oben beschriebene Berechnung
für ASW-Matten bei 700 ◦C Ofenraumtemperatur.
Zur Bewertung der Gesamtwärmestromdichte und möglicher seitlicher Verluste aus der Mess-
zone heraus wurden insgesamt 13 senkrechte Wärmestromverläufe in diesem Bereich ausge-
wertet und gemittelt: einer im Probenzentrum, je 4 weitere gleichmäßig verteilt an jeder Kante
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der Messfläche und ebenso 4 weitere gleichmäßig verteilt über die Diagonale der Messfläche.
Auf diese Weise wurde der gesamte Messbereich in die Auswertung mit einbezogen und der
Aufwand der Datenauswertung etwas begrenzt. In Abb. 22 sind die gemittelten Wärmestrom-














Abb. 21: Vernetzung von Probe und Probenrahmen sowie Temperaturverlauf im Simulati-
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Abb. 22: Verläufe der gemittelten Wärmestromdichten in der Messfläche – PMA2 (ASW-
Matten)
6.2.5.3 Fehlerabschätzung
Zur Abschätzung eventueller Fehler durch seitliche Verluste gibt es verschiedene Möglichkeiten.
Eine Variante ist, in Analogie zur Messung aus der im Messkalorimeter ankommenden mitt-
leren Wärmestromdichte, der vorgegebenen Schichtdicke und der berechneten Temperatur-
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differenz die Wärmeleitfähigkeit λBer jeder Probenschicht zu bestimmen und diese mit der im
Simulationsmodell vorgegebenen Wärmeleitfähigkeit λV or zu vergleichen. Für eine möglichst
genaue Fehlerabschätzung ist es dabei erforderlich, als Vergleichswert jeweils den integralen
Mittelwert der Wärmeleitfähigkeit im berechneten Temperaturintervall jeder Probenschicht zu







Eine einfachere Möglichkeit ist der unmittelbare Vergleich der Wärmestromdichte im Kalori-
meter q̇Kal mit den Wärmestromdichten in den beiden oberen Probenschichten ¯̇qOS bzw. ¯̇qMS.
Dazu werden die Berechnungswerte aller Knoten, die der jeweiligen Schicht zugeordnet wer-








Beide Arten der Fehlerberechnung sind zweckmäßig zur Bewertung konkreter Messdaten mit
festgelegten Probendicken und ermöglichen auch die gesonderte Betrachtung der einzelnen
Schichten. Die nach Gl. (55) und Gl. (56) bestimmten Fehlerwerte unterscheiden sich bei allen
durchgeführten Berechnungen um maximal ± 0.5%.
Für allgemeine Aussagen unabhängig von der Aufteilung der Gesamtschichtdicke auf einzel-
ne Probenschichten ist es günstiger, die Kalorimeterwärmestromdichte direkt in Relation zur
Wärmestromdichte am Eintritt in die Probe q̇ein zu setzen. Auf diese Weise werden die seitli-








Die Fehlerabschätzung nach Gl. (57) an Probenmaterialien mit konstanter, isotroper Wärme-
leitfähigkeit zeigt, dass schon in diesem Fall ein – wenn auch sehr kleiner – seitlicher Wärme-
verlust in der Messzone auftritt, der mit steigender Temperatur leicht abnimmt (Abb. 23).
Eine Vergrößerung des Absolutwertes der Probenwärmeleitfähigkeit von 0.1 W/(m·K) auf
0.5 W/(m·K) führt zu einer leichten Reduzierung des Gesamtfehlerbetrages, was sich mit ei-
ner Verringerung der Probenoberflächentemperatur (aufgrund des größeren Wärmestromes)
bei etwa gleichbleibenden Temperaturverhältnissen im umgebenden Mauerwerk erklären lässt.
Die Absolutwerte der seitlichen Wärmeströme sind in diesem Fall jedoch bereits größer. Im
untersuchten relevanten Temperatur- und Wärmeleitfähigkeitsbereich liegen die Beträge der
Gesamtfehler bei Proben mit konstanter Wärmeleitfähigkeit unter 1.5 %. Derartige Materiali-
en lassen sich demnach in der PMA2 mit großer Genauigkeit messen, sind in der Praxis jedoch
sehr selten.
Bei Dämmstoffen steigt die Wärmeleitfähigkeit im Allgemeinen mit der Temperatur mehr oder
weniger stark an. Die Berechnungen an isotropen Proben zeigen, dass mit immer steilerem Kur-
venverlauf λ = f(t) die Beträge der Fehlerwerte größer werden. Man kann sich diesen Effekt am
besten anhand eines gedachten Schichtenaufbaus der Probe veranschaulichen. Stellt man sich
eine Probe mit temperaturabhängiger Wärmeleitfähigkeit aufgebaut aus mehreren Schichten
konstanter Wärmeleitfähigkeit vor, so haben die oberen Schichten eine höhere Wärmeleitfähig-
keit und die unteren eine geringere. Die seitlichen Verluste jeder einzelnen Schicht werden da-
durch geprägt und können bei entsprechendem Kurvenanstieg λ = f(t) in den Absolutwerten
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bei den oberen Schichten deutlich größer werden als in den unteren. Der Wärmestrom, der
die Probe in Y-Richtung durchfließt, ist jedoch aufgrund der unteren Schichten mit geringer
Wärmeleitfähigkeit kleiner, als wenn die Probe insgesamt aus dem besser leitenden Material
der oberen Schichten bestehen würde. Der prozentuale Anteil der seitlichen Wärmeströme am
Gesamtwärmefluss wird daher größer.
Ein weiterer signifikanter Unterschied zu Proben mit konstanter Wärmeleitfähigkeit zeigt
sich im vertikalen Temperaturverlauf in der Probe, welcher die Größe der seitlichen Wärme-
ströme ebenfalls beeinflusst. Während für konstante Wärmeleitfähigkeit die Temperatur von
der Probenoberseite bis zum Kalorimeter linear abnimmt, ist der vertikale Temperaturabfall
bei Dämmstoffen in den oberen Schichten zunächst sehr gering. Wie bereits erwähnt, ist die
Temperaturverteilung im umgebenden Mauerwerk von der Art der Probe nahezu unabhängig.
In den oberen, besser leitenden Probenschichten ist daher die seitliche Temperaturdifferenz bei
temperaturabhängiger Wärmeleitfähigkeit etwas größer und damit auch die seitlichen Verluste.
Aus der vorhergehenden Betrachtung folgt, dass bei Messungen in mehreren Probenschichten
immer die oberste Schicht die größten prozentualen Fehlerbeträge aufweisen wird. In Abb.
23 sind die Gesamtfehler nach Gl. (57) für isotrope Proben mit unterschiedlicher Tempera-
turabhängigkeit der Wärmeleitfähigkeit bei einer Gesamtschichtdicke von 72 mm dargestellt.
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Matte aus Aluminiumsilicatwolle ("isotrop")
Calciumsilicat (1)
Calciumsilicat (2)
Wärmeleitfähigkeit  0.1 W/(mK)
Wärmeleitfähigkeit  0.5 W/(mK)
Abb. 23: Wärmeleitfähigkeit und daraus resultierende Gesamtfehler nach Gl. (57) für ver-
schiedene isotrope Probenmaterialien – PMA2 (Gesamtdicke der Probe 72 mm)
Insbesondere Faserdämmstoffe haben aufgrund ihres geschichteten Aufbaus eine ausgeprägte
Anisotropie, die sich auch in der Wärmeleitfähigkeit zeigt. Messungen an ASW-Matten parallel
zu den Faserebenen ergeben bis zu 40 % höhere Werte als senkrecht dazu (normale Einbaula-
ge). Die Auswirkungen auf die seitlichen Verluste sind in Abb. 24 dargestellt.
Bei der Messung von Proben in normaler Einbaulage steigen die Gesamtwärmeverluste mit der
Anisotropie an, Messungen parallel zur Schichtung sind dagegen mit einem deutlich geringeren
Fehler behaftet. In dieser Darstellung für eine Gesamtschichtdicke der Probe von 72 mm sind
zusätzlich die Fehlerwerte der einzelnen Messschichten (je 24 mm) gemäß Gl. (56) eingezeich-
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Abb. 24: Einfluss der Anisotropie des Probenmaterials auf die Fehlerwerte – PMA2
(ASW-Matten, Gesamtdicke der Probe 72 mm)
net, die für die praktische Bewertung und Korrektur der Messreihen zugrunde gelegt werden
müssen. Während in der oberen Schicht bei maximaler Anisotropie Fehlerbeträge bis zu 5 %
auftreten, sind diese in der mittleren Schicht mit maximal 2.5 % deutlich kleiner.
In Abb. 25 ist der Einfluss der Gesamtdicke der Probe auf den Gesamtwärmeverlust für zwei
verschiedene Probenmaterialien dargestellt. Dünnere Probenschichten sind in Bezug auf das
Vermeiden von Fehlern durch seitliche Verluste deutlich günstiger. Dem entgegen stehen je-
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Matte aus Aluminiumsilicatwolle  (30% Anisotropie)
Calciumsilicat (2)
500 ° C
Abb. 25: Einfluss der Probendicke auf den Gesamtfehler nach Gl. (57) – PMA2
Abb. 26 zeigt die Fehlerwerte der Einzelschichten für zwei typische Dämmstoffe bei verschie-
denen Ofenraumtemperaturen. Während beim isotropen Calciumsilicatmaterial die Fehlerbe-
träge in beiden Schichten kleiner als 2% bleiben, liegen sie in der oberen Schicht des anisotropen
Fasermaterials bei bis zu 4.2 %. Da bei Dämmstoffen keine zu geringe Wärmeleitfähigkeit an-
gegeben werden sollte, muss hier eine Korrektur der Messreihen erfolgen. Das gilt ebenfalls im
Hinblick auf die Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen anderer Verfahren. Auf der Grundlage
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der Berechnungsergebnisse wurde bei Messreihen an Faserdämmstoffen eine Fehlerkorrektur
in Abhängigkeit von der Schichtdicke der Proben, ihrer Anisotropie und der Lage im Proben-
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Matte aus Aluminiumsilicatwolle: 
(30 % Anisotropie)
  Oberschicht (24 mm)
  Mittelschicht (24 mm)
Calciumsilicat (2):
  Oberschicht (24 mm)
  Mittelschicht (24 mm)
Abb. 26: Fehlerwerte der Einzelschichten nach Gl. (56) – PMA2 (Gesamtschichtdicke 72 mm)
Zum Abschluss sollen noch kurz die Auswirkungen eines inhomogenen Aufbaus des Pro-
bekörperstapels betrachtet werden. Bei einigen Messungen an sehr festen Materialien, wie
Feuerleichtsteinen, wurden Unter- und Zwischenlagen aus flexiblem Fasermaterial verwendet,
um eine bessere Kontaktierung im Probenstapel zu erreichen. Dies ist problematisch, wenn
sich die Wärmeleitfähigkeiten der einzelnen Schichten deutlich unterscheiden. Durch schlecht
leitende Unter- und Zwischenlagen wird der Betrag des Wärmestroms in der Y-Richtung stark
reduziert. Da die Absolutwerte der seitlichen Verluste jedoch nahezu gleich bleiben bzw. sich
durch die Veränderungen im resultierenden Temperaturfeld sogar etwas vergrößern können,
sind selbst bei isotropem Probenmaterial deutliche Fehler bei der Messung insbesondere in der
oberen Probenschicht zu erwarten.
In Abb. 27 sind die Fehlerwerte für eine Messung an zwei Probenschichten aus Feuerleichtstei-
nen aufgetragen. Sie waren bei der Messung auf einer 6 mm dicken Faserunterlage angeordnet
und mit einer 2 mm dicken Faserpapierzwischenlage versehen. Die Abnahme des Fehlerbetrages
mit steigender Temperatur resultiert aus dem Anstieg der Wärmeleitfähigkeit der Zwischen-
lage mit der Temperatur. Ein solcher inhomogener Probenaufbau sollte möglichst vermieden
werden. Allerdings haben thermische Kontaktwiderstände die gleichen Auswirkungen, sind
schwer zu erfassen und bei sehr festen Materialien nur durch eine aufwändige Probenpräpara-
tion wirksam zu unterdrücken.
6.2.6 Ergebnisse und Fehlerabschätzung für die PMA4
6.2.6.1 Temperaturfeld
Als Grundlage für die später beschriebene Fehlerbetrachtung wurde zunächst auch bei die-
ser Apparatur das berechnete mit dem gemessenen Temperaturfeld verglichen. Wie bei der
PMA2 wurden auch für die PMA4 bei Testmessungen sowohl die horizontalen Temperatur-
verläufe auf den einzelnen Probenschichten als auch die Temperaturen in der Ofenzustellung
erfasst, um Stützdaten für die Simulationsrechnung zu gewinnen. Als Probenmaterial wurden
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Abb. 27: Wärmeleitfähigkeit einer Feuerleichtsteinprobe sowie der Unter- und Zwischenlage
und daraus resultierende Fehler in den Einzelschichten nach Gl. (56) – PMA2
auch hier drei Schichten aus ASW-Matten gleicher Rohdichte eingesetzt, deren Gesamtdicke
68 mm betrug. Für die Berechnung wurde wieder eine für dieses Matrial typische um 30 %
höhere Wärmeleitfähigkeit in Hauptfaserrichtung angesetzt. Abb. 28 zeigt den Temperatur-
verlauf auf den Probenschichten beispielhaft für eine Ofenraumtemperatur von 700 ◦C. Die
Messwerte wurden wieder rechts und links vom Probenzentrum aufgenommen, in der Rech-
nung gibt es durch die Symmetrie des Modells dagegen nur einen Temperaturverlauf. Für die
Darstellung wurde daher die Relation zum Probenzentrum gewählt. Unter Berücksichtigung
der Messwertstreuung ist die Übereinstimmung zwischen Messung und Berechnung sehr gut.
Bei Betrachtung der Kurvenverläufe fällt auf, dass sich in einem sehr ausgedehnten Bereich
der Probenfläche die Temperaturen kaum ändern und der sichtbare Temperaturabfall erst weit
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Berechnungen mit 30 % Anisotropie
Messfläche
Abb. 28: Horizontaler Temperaturverlauf in den einzelnen Probenschichten – PMA4
(ASW-Matten bei 700 ◦C Ofenraumtemperatur)
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Abb. 29 zeigt die gemessenen und die berechneten Temperaturen in der Ofenzustellung für eine
Ofenraumtemperatur von 700 ◦C. Wie im Abschnitt 6.2.2 beschrieben, sind einige Messstellen
in der Zustellung symmetrisch angeordnet, so dass dann wiederum einem Berechnungswert
zwei Messwerte zuzuordnen sind. Wie bei der PMA2 gibt auch hier die Simulationsrechnung
die realen Temperaturverhältnisse in der Ofenzustellung gut wieder. Das gilt insbesondere
für die unmittelbar neben der Probe liegenden Messstellen 1 – 4 und 10 – 12 (siehe Abb. 15).
Leichte Abweichungen zwischen Messung und Berechnung können ihre Ursache sowohl in der
begrenzten Genauigkeit der Thermoelemente, leichten Verschiebungen ihrer Position als auch
in der Streuung der Wärmeleitfähigkeit der verwendeten Ofenbaumaterialien haben. Verglei-
che bei höheren bzw. niedrigeren Ofenraumtemperaturen zeigen ähnlich gute Ergebnisse. Im
Gegensatz zur PMA2 werden die Temperaturen in der Zustellung zum Teil von den Eigen-

























Abb. 29: Temperaturen im Mauerwerk – PMA4 (ASW-Matten bei 700 ◦C Ofenraum-
temperatur)
6.2.6.2 Wärmestromdichte
Die im Abschnitt 6.2.5.2 vorangestellten Bemerkungen zur Bewertung von Wärmeströmen
lassen sich auch auf das Simulationsmodell der PMA4 übertragen. Auch hier wurde für die
Probenfläche eine sehr feine Netzstruktur vergleichbar mit Abb. 21 gewählt. Zur Bestimmung
der Gesamtwärmestromdichte und zur Berechnung möglicher seitlicher Verluste wurden wieder
insgesamt 13 Wärmestromverläufe senkrecht durch die Probe ausgegeben und gemittelt: einer
im Probenzentrum, je 4 weitere an den Kanten der Messfläche und 4 über deren Diagonale
verteilt. Mit vertretbarem Aufwand wurde so der gesamte Messbereich in die Auswertung mit
einbezogen.
6.2.6.3 Fehlerabschätzung
Alle im Abschnitt 6.2.5.3 für die PMA2 getroffenen Aussagen zum Einfluss der Wärmeleitfähig-
keit des Probenmaterials einschließlich ihrer Temperaturabhängigkeit, der Anisotropie, der
Schichtdicke und des Aufbaus des Probekörperstapels auf die seitlichen Wärmeverluste und
damit die Fehlerwerte lassen sich qualitativ unmittelbar auf die PMA4 übertragen. Dies war
aufgrund des sehr ähnlichen Aufbaus der Apparatur zu erwarten. Allerdings sind die Effekte bei
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der PMA4 deutlich geringer. Als Hauptursache dafür ist anzusehen, dass eine größere Proben-
fläche der Beheizung ausgesetzt ist als bei der PMA2 bei annähernd gleicher Dämmschichtdicke
um die Probe herum. Je größer der eigentliche Ofenraum in Relation zur Dämmung ist, um so
größer werden die Abschnitte, in denen die Verhältnisse der ebenen Wand tatsächlich erfüllt
sind, die der Berechnung nach Gl. (17) zugrunde liegen.
Für die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Materialien mit den entsprechenden Schicht-
dicken sind die Fehlerbeträge bei Betrachtung der Einzelschichten nach Gln. (55) und (56) ge-
nerell < 1.5 %. Auf eine umfassende Darstellung der Ergebnisse kann daher verzichtet werden.
Um zu veranschaulichen, dass analoge Effekte auftreten, sind in Abb. 30 Berechnungsergeb-
nisse bis zu sehr großen Schichtdicken aufgetragen. Dargestellt ist der Gesamtfehler nach Gl.
(57) für Probendicken bis 105 mm, die dann den gesamten Probenraum ausfüllen würden. Im
Vergleich zu Abb. 25 erkennt man, dass gleiche Fehlerbeträge erst bei deutlich größeren Pro-
bendicken erreicht werden. Für die Messung sehr dicker Probenschichten ist daher die PMA4
der PMA2 vorzuziehen. Im Rahmen dieser Arbeit war dies jedoch nicht relevant. In Abb. 30 ist
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Matte aus Aluminiumsilicatwolle  (0% Anisotropie)
Matte aus Aluminiumsilicatwolle  (30% Anisotropie)
Matte aus Aluminiumsilicatwolle  (40% Anisotropie)
Calciumsilicat (2)
500 ° C
Abb. 30: Einfluss der Probendicke auf den Gesamtfehler nach Gl. (57) – PMA4
Aus den Berechnungsergebnissen lässt sich ableiten, dass eine Fehlerkorrektur aufgrund seitli-
cher Verluste bei den Messwerten der PMA4 nicht erforderlich ist.
6.3 2D-Simulation der Rohrapparatur RA1
6.3.1 Festlegungen zum Berechnungsmodell
Da der Probeneinbau bei festen Proben (z. B. Calciumsilicat) und Faserdämmstoffen sehr
unterschiedlich ist, mussten für die Rohrapparatur RA1 zwei gesonderte Simulationsmodelle
erstellt werden. Beide Anordnungen mit den entsprechenden Materialbereichen und den Ther-
moelementpositionen sind in Abb. 31 gegenübergestellt. Auch für diese Modelle wurden einige
vereinfachende Festlegungen getroffen, um den Aufwand der Simulation und der Auswertung
der Ergebnisse sinnvoll zu begrenzen.
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Messaufbau 
2   Mantelrohr
3   Elektroden
6   Kalorimetersystem
1  Flanschanschlüsse
    mit Plexiglasdichtung
4   Elektrodenkühlung
























9   Spalt
10   Probekörper
11  Keramikrohr (Fasern)
12  Halterung (Fasern)
13  Schüttung
14  Stützen
B   äußere Thermoelementposition
7   Zentrierung
10
A   innere Thermoelementposition
8   Heizstab
Abb. 31: Materialbereiche in den Finite-Elemente-Modellen – RA1
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Um zweidimensional rechnen zu können, wurden alle radialen Zuführungsflansche (z. B. für
die Thermoelementanschlüsse und die Schutzgaszufuhr) im Modell nicht berücksichtigt. Das
erscheint gerechtfertigt, da diese Zuführungen nicht in Bereichen großer Temperaturgradienten
liegen und damit nahezu keinen Einfluss auf die gesamte Temperaturverteilung haben. Auf die-
se Weise war eine rotationssymmetrische 2D-Berechnung möglich. Die äußere Wärmedämmung
um das Kalorimetersystem herum wurde nach einer ersten Abschätzung im Berechnungsmo-
dell durch eine adiabate Randbedingung an dieser Stelle ersetzt. Diese Vereinfachung lässt sich
damit begründen, dass das Kalorimetersystem ständig von Wasser nahezu konstanter Tempe-
ratur durchströmt wird, die nur wenig (maximal 5K) unter der Raumtemperatur liegt, so dass
der Einfluss auf die Temperaturverteilung im Gesamtsystem zu vernachlässigen ist.
Bei der Messung fester Proben werden die Probekörper ausschließlich von den Stützen und den
beiden Zentrierringen gehalten. Die Probekörpersäule von insgesamt 180 mm Höhe besteht im
Allgemeinen aus 3 Probekörpern gleicher Geometrie. Von besonderem Interesse ist der Bereich
in Höhe des mittleren Probekörpers, der auch das Messkalorimeter einschließt, welches eine
Höhe von 45 mm hat. Die Temperaturmessstellen befinden sich innerhalb des mittleren Pro-
bekörpers, der mit entsprechenden Bohrungen bei zwei verschiedenen Durchmessern versehen
ist.
Bei der Messung von Fasermaterialien befindet sich die Probe in einer zusätzlichen Metall-
halterung, die zum einen die Probe fixiert und an der zum anderen die Thermoelemente zur
Messung der äußeren Probentemperaturen befestigt sind. Sie hat die Form eines Hohlzylin-
ders, der aus zwei Halbschalen besteht und die gesamte Probekörpersäule umschließt. Darüber
hinaus ist zwischen Heizstab und Probe ein Keramikrohr angeordnet, welches die Thermoele-
mente zur Messung der inneren Probentemperaturen trägt. Die Probekörpersäule ist auch bei
diesen Messungen 180 mm hoch, kann aber bei gestanztem Material aus vielen Einzelproben
bestehen oder aus dünnem Fasermaterial gewickelt werden. Zur Vereinfachung der Erläuterun-
gen wird auch bei diesem Material vom Bereich des mittleren Probekörpers gesprochen, wenn
Aussagen über das mittlere Drittel der Probekörpersäule mit den angrenzenden Materialberei-
chen getroffen werden. Alle Berechnungen wurden im stationären Zustand durchgeführt, der
bei den Messungen gewährleistet sein muss.
6.3.2 Vernetzung
Für die Vernetzung der Modelle wurde die Geometrie mit den jeweiligen Materialbereichen
durch entsprechende Flächen abgebildet. Danach erfolgte die Unterteilung in Elemente. Die
Vernetzung wurde so gestaltet, dass Bereiche mit großen Temperaturgradienten und mit Mate-
rialübergängen, bei denen sich die Wärmeleitfähigkeit der Materialien besonders stark ändert,
mit einem sehr feinen Netz belegt wurden. Dies betrifft insbesondere die Probe mit allen ra-
dial angrenzenden Bereichen. Im Außenbereich der Apparatur wurden im Modell zunehmend
größere Elemente verwendet.
Um die Ergebnisse effektiv auswerten zu können, wurden die radialen und axialen Teilungen
der Modelle so gewählt, dass die Positionen der Thermoelemente zur Messung der Probentem-
peraturen unmittelbar mit Knoten belegt sind. Als Elementtyp wurde ein axialsymmetrisches
2D-Element mit bilinearem Ansatz für die Temperatur gewählt.
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6.3.3 Materialeigenschaften
Mit Ausnahme der Faserdämmstoffe wurden für alle Materialien isotrope und ggf. tempera-
turabhängige Wärmeleitfähigkeiten vorgegeben. Dabei wurden überwiegend tabellierte Werte,
aber auch eigene Messreihen (z. B. für die Korundschüttung) verwendet. Die Wärmeleitfähig-
keit des Graphitheizstabes wurde aus der mit einer Laser-Flash-Apparatur bestimmten Tem-
peraturleitfähigkeit nach Gl. (15) berechnet.
Die Simulation wurde zunächst für feste Proben konstanter Wärmeleitfähigkeit und dann
mit isotropem Calciumsilicat (temperaturabhängige Wärmeleitfähigkeit) durchgeführt. Bei
den Berechnungen für Faserdämmstoffe wurden verschiedene Messreihen von ASW-Matten
im Dichtebereich von 100 – 180 kg/m3 verwendet. Die Anisotropie der Proben wurde für die
Mehrzahl der Berechnungen so festgelegt, dass die Wärmeleitfähigkeit in Richtung der Faser-
ebenen um 30 % größer ist als senkrecht dazu.
Die verwendeten Materialdaten sind im Anhang C zusammengestellt.
6.3.4 Randbedingungen
Folgende Randbedingungen liegen den Berechnungen zugrunde:
1. Der Heizstab wurde als thermische Quelle mit einer über die Länge einheitlichen Wärme-
abgabe definiert. Die abgegebene thermische Leistung wurde als Anpassungsgröße ge-
nutzt und so gewählt, dass sich vorgegebene Probentemperaturen auf dem inneren
Messradius einstellen, z. B. um eine Übereinstimmung zwischen Messung und Berech-
nung zu erreichen oder gezielt Temperaturabhängigkeiten zu untersuchen.
2. Im Spalt zwischen Heizstab und Probe (feste Materialien) bzw. Heizstab und Kera-
mikrohr (Faserdämmstoffe) erfolgt die Wärmeübertragung durch Strahlung. Im FE-
Programm werden dazu in einem gesonderten Berechnungsschritt die Einstrahlzahlen
der an der Strahlung beteiligten Flächen bestimmt und in einer Datei gespeichert
(Viewfactor-File). Diese Datei wird während der eigentlichen Modellberechnung vom
Programm eingelesen und in der Strahlungsrandbedingung verarbeitet.
3. Im Kalorimetersystem und in den Kühlschlangen der Elektrodenkühlung wurde die Zu-
lauftemperatur der Kalorimeterkreisläufe als konstanter Wert festgelegt. Die Tempera-
turerhöhung im Messkalorimeter ist zwar für das Messprinzip von entscheidender Be-
deutung, im Vergleich zu den ansonsten vorherrschenden Temperaturgradienten jedoch
vernachlässigbar klein.
4. Alle Außenflächen wurden mit einem einheitlichen Wärmeübergangskoeffizienten von
α = 5W/(m2·K) (nach VDI-Wärmeatlas [94]) belegt. Eine Ausnahme bildet das Kalori-
metersystem, für welches adiabate Verhältnisse angenommen wurden.
6.3.5 Ergebnisse und Fehlerabschätzung bei festen Proben
6.3.5.1 Temperaturverteilung und Wärmestromdichte
Der radiale Temperaturverlauf in der Rohrapparatur ist bei der Messung von Dämmstof-
fen durch einen sehr starken Temperaturabfall innerhalb des relativ kleinen Probekörpers
gekennzeichnet. Die konkrete Temperaturverteilung wird dabei sowohl durch die Größe der
Wärmeleitfähigkeit der Probe in Relation zur umgebenden Schüttung als auch durch ihre
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Temperaturabhängigkeit bestimmt. Abb. 32 zeigt dazu einige Beispiele, die in Anlehnung an






















Wärmeleitfähigkeit  0.1 W/(m·K)
Wärmeleitfähigkeit  0.5 W/(m·K)
Wärmeleitfähigkeit  1 W/(m·K)
Probe Schüttung
Temperaturmessstellen
Abb. 32: Temperatur in radialer Richtung im Probenzentrum für verschiedene Proben-
materialien – RA1 (Berechnung mit MARC für feste Proben)
Aus dieser Darstellung ist die Bedeutung der akkuraten Thermoelementpositionierung und der
genauen Zentrierung der Probekörper zu erkennen. Vor allem bei sehr geringer Wärmeleitfähig-
keit der Probe können bereits kleine Ungenauigkeiten bei der Anfertigung der Bohrungen für
die Thermoelemente und beim Probeneinbau zu großen Fehlern führen, wenn in der Auswer-
tung der Versuche die theoretischen Messpositionen angesetzt werden.
Die Berechnung der Wärmeleitfähigkeit aus den gemessenen Probentemperaturen T1 und T2 an
den Messpositionen r1 und r2 und dem kalorimetrisch bestimmten Wärmestrom nach Gl. (19)
setzt ideal hohlzylindrische Isothermenflächen zumindestens in dem axialen Abschnitt der Pro-
be voraus, in welchem sich das Messkalorimeter befindet. Eine wichtige Aufgabe der Simulation
war daher die Überprüfung dieser Voraussetzung.
Betrachtet man den Einbau des Heizstabes genauer, so ist zu erkennen, dass sich dieser an bei-
den Enden jeweils in einer wassergekühlten Elektrode befindet. Die ständige Durchströmung
der Kühlschlangen mit Leitungswasser (ca. 15 ◦C) verhindert das Festbrennen des Stabes in
den Elektroden. Für die Temperaturverteilung im Heizstab folgt damit aber, dass sich ein zu
den Enden hin stark abfallendes Temperaturprofil ausbildet (Abb. 33).
Der Verlauf wird bei zwei verschiedenen Temperaturen am Beispiel eines typischen Calcium-
silicats als Probenmaterial dargestellt. Das Temperaturprofil des Heizstabes prägt sich allen
weiter außen liegenden Materialbereichen auf, so dass die Isothermenflächen abweichend von
der idealen Hohlzylinderform etwas nach außen gewölbt sind. Die Berechnungen zeigen, dass
daher bereits im Bereich des zentralen Probekörpers ein axialer Temperaturabfall auftritt.
Die Auswirkungen auf die Temperaturverteilung in diesem Bereich sind in Abb. 34 dargestellt.
In dieser Darstellung sind weiterhin die Ergebnisse verschiedener Testmessungen eingezeichnet,
die mit dem Ziel durchgeführt wurden, das berechnete Temperaturfeld qualitativ und quantita-
tiv zu bestätigen. Aus der Darstellung ist zu entnehmen, dass der axiale Temperaturabfall bei
der Messung teilweise sogar noch größer ist, als es die Berechnungen wiedergeben. Es ist jedoch
zu vermuten, dass die weit außerhalb des Probenzentrums positionierten Thermoelemente auf-
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grund der geringen Eintauchtiefe ins Probenmaterial und des starken Temperaturgradienten,
welchem sie ausgesetzt sind, zu geringe Werte anzeigen. Auch zeigt sich eine relativ große
Streuung der Messwerte, die unter Umständen auf leichte Positionsabweichungen der Thermo-
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Abb. 33: Temperaturverteilung an der Außenseite des Heizstabes – RA1 (Berechnung mit
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Abb. 34: Axiale Temperaturprofile in der Probe bei festen Proben – RA1 (Berechnung mit
MARC im Vergleich zu Messwerten)
Die Folge der beschriebenen Temperaturverteilung sind axiale Verlustwärmeströme auch schon
im Messbereich, so dass der radiale Wärmestrom, der letztendlich im außen liegenden Kalo-
rimeter bestimmt wird, geringer ist als der, der die Probe an der Stelle der Temperaturmess-
punkte durchfließt. In Abb. 35 ist der radiale Verlauf des Wärmestromes im Probenzentrum
für eine Calciumsilicatprobe beispielhaft für zwei ausgewählte Temperaturen eingezeichnet.
Man erkennt, dass der Wärmestrom bis zum Kalorimeter nahezu kontinuierlich abnimmt. Da
dieser Effekt konstruktiv bedingt ist und nur mit enormem Aufwand eingeschränkt werden
könnte, war eine Abschätzung der dadurch bedingten Fehlergröße dringend notwendig.
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Abb. 35: Temperatur und Wärmestrom in radialer Richtung im Probenzentrum – RA1,
Calciumsilicat (2) bei zwei verschiedenen Temperaturen (Berechnung mit MARC)
6.3.5.2 Fehlerabschätzung
Für die Auswahl eines Verfahrens zur Fehlerabschätzung muss man sich das Vorgehen bei der
tatsächlichen Messung veranschaulichen. Die Probentemperaturen werden nur an einer axia-
len Position (im Probenzentrum auf den Messradien r1 und r2) gemessen, der Wärmestrom
dagegen im Messkalorimeter mit einer Gesamthöhe von L =45 mm (symmetrisch zum Proben-
zentrum) bestimmt. Der Fehler durch axiale Wärmeströme muss daher nach Gl. (55) ermittelt
werden. Als Vorgabewert λV or ist wieder der integrale Mittelwert der Wärmeleitfähigkeit im
berechneten Temperaturintervall zu verwenden. λBer wird nach Gl. (19) berechnet. Für T1
und T2 werden die entsprechenden Knotentemperaturen an den Thermoelementpositionen r1
und r2 eingesetzt und für Q̇/L wird der Durchschnittswert über die gesamte Messkalorime-
terhöhe verwendet. Für die praktische Fehlerabschätzung sind zwei Aspekte von Bedeutung:
Die Abhängigkeit des Messfehlers von der Größe und Temperaturabhängigkeit der Wärme-
leitfähigkeit der Probe sowie von der Temperatur selbst.
Das thermische Gleichgewicht in der Versuchsanordnung ist immer als Wechselwirkung al-
ler Materialbereiche anzusehen. Wesentlichen Einfluss auf die Wärmeströme haben neben der
Probe selbst die angrenzenden Materialien, wie z. B. die Schüttschicht. Das sich bei Variation
einer einzelnen Größe, z. B. der Wärmeleitfähigkeit der Probe, einstellende Temperaturfeld
ist in Folge der geometrischen Verhältnisse und wegen der temperaturabhängigen Materialda-
ten nicht durch einfache Ähnlichkeitsbetrachtungen abschätzbar. Bei den Berechnungen hat
sich gezeigt, dass in Bezug auf die Entwicklung der Fehlergröße zum Teil gegenläufige Effekte
auftreten.
• Generell wird bei gleicher Temperatur an der inneren Messposition durch eine höhere
Wärmeleitfähigkeit der Probe der Bereich mit relativ hohen Temperaturen in der Pro-
be ausgedehnt. Dies ist in Abb. 32 für die radiale Richtung zu erkennen. Aufgrund der
geometrischen Bedingungen nehmen die axialen Verlustwärmeströme gegenüber dem ra-
dialen Wärmefluss überproportional zu. Mit steigender Probenwärmeleitfähigkeit sind
deshalb ansteigende Fehlerbeträge zu erwarten.
• Der Temperaturverlauf des Heizstabes wird von der Probenwärmeleitfähigkeit beein-
flusst. Große Wärmeleitfähigkeiten ebnen aufgrund der großen radialen Wärmeströme
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im Bereich der Probe das Temperaturprofil in der Mitte des Heizstabes etwas ein und
führen damit in der Messzone zu geringeren axialen Temperaturgradienten, die wiederum
eine Verringerung des Fehlerbetrages erwarten lassen.
Bei tiefen Temperaturen überwiegt der erstgenannte, bei hohen Temperaturen der zweite
Effekt. Allgemein lässt sich jedoch feststellen, dass sich bei allen Berechnungen sowohl mit
konstanter Wärmeleitfähigkeit der Probe als auch mit Calciumsilicat als Probenmaterial mit
temperaturabhängiger Wärmeleitfähigkeit Fehlerbeträge in einem sehr engen Bereich zwischen
3% und 6% ergeben. Bei konstanter Probenwärmeleitfähigkeit oberhalb 0.1 W/(m·K) werden
die Fehlerbeträge mit steigender Temperatur etwas geringer, bei kleinerer Wärmeleitfähigkeit
ist nahezu keine Temperaturabhängigkeit des Fehlers zu erkennen. Bei den Berechnungen an
Calciumsilicat wird der Fehlerbetrag mit steigender Temperatur generell größer, bewegt sich
jedoch in einem sehr engen Rahmen von 4 – 6 %. Eine Fehlerkorrektur von +5 % wurde deshalb
für alle Messreihen dieser Art vorgenommen.
6.3.6 Ergebnisse und Fehlerabschätzung bei Faserproben
6.3.6.1 Probleme bei ersten Messungen an Faserdämmstoffen
Erste Messungen an Fasermaterialien mit der Rohrapparatur RA1 lieferten hinsichtlich der
Temperaturabhängigkeit der Wärmeleitfähigkeit und ihrer Richtungsabhängigkeit qualitativ
gut übereinstimmende Ergebnisse mit den Plattenapparaturen. Im Gegensatz zur Messung an
festen Proben lagen die Messwerte jedoch systematisch bei bis zu 25 % geringeren Absolutwer-
ten. Eine der Ursachen dafür konnte mit Hilfe des numerischen Modells gefunden werden.
Abb. 36 zeigt beispielhaft den radialen Temperatur- und Wärmestromverlauf im Zentrum einer
typischen Faserprobe mit 30 % höherer Wärmeleitfähigkeit in radialer Richtung (ausgestanzte
Proben). Als Variante 1 (ausgefüllte Symbole) wurde mit dem realen Messaufbau, d. h. mit der
die gesamte Probe umschließenden Metallhalterung, gerechnet. Im numerischen Modell kann
man im Vergleich dazu eine Messung ganz ohne zusätzliche Halterung simulieren (Variante 2,
leere Symbole), die aufgrund der dann fehlenden äußeren Temperaturmessstellen in der Praxis
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Variante 1:  ausgefüllte Symbole: mit Halterung
Varinate 2:  leere Symbole: ohne Halterung
Abb. 36: Temperatur und Wärmestrom in radialer Richtung im Probenzentrum – RA1
(Berechnung MARC für Fasermaterialien – ursprüngliche Versuchsanordnung)
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Sowohl im Temperaturverlauf als auch beim radialen Wärmestrom zeigen sich deutliche Un-
terschiede. Bei der ersten Berechnungsvariante fällt die Temperatur in der Probe etwas stärker
ab, bleibt dann aber über die Probenhalterung nahezu konstant. Im zweiten Fall liegt die
Schüttung unmittelbar an der Probe an, was sich durch die Änderung des Anstieges der Tem-
peraturkurve aufgrund der höheren Wärmeleitfähigkeit der Schüttung zeigt. Entscheidend ist
jedoch der Verlauf des radialen Wärmestromes, der bei der Variante 1 über die Halterung stark
abfällt, bei der Variante 2 dagegen einen ähnlichen Verlauf zeigt wie bei den festen Proben.
Wie schon bei der Messanordnung für feste Proben prägt sich auch hier das Temperaturprofil
des Heizstabes den angrenzenden Materialbereichen auf. Die Isothermenflächen sind abwei-
chend von der Hohlzylinderform nach außen gewölbt und verursachen kleine axiale Wärme-
ströme schon in der Probe, wobei dort der radiale Temperaturgradient aber deutlich größer ist
als der axiale. In der Probenhalterung sind die radialen Temperaturdifferenzen aufgrund der
sehr guten Wärmeleitfähigkeit des Materials dagegen sehr klein. Die axialen Temperaturun-
terschiede führen in Verbindung mit eben dieser guten Wärmeleitung im Metall zu deutlichen
Wärmeströmen in diese Richtung. Dies hat einen axialen Temperaturausgleich zur Folge. In
den radial weiter außen liegenden Materialbereichen sind die Wärmeverluste nur noch gering,
da jetzt nahezu ideal hohlzylindrische Isothermenflächen vorhanden sind. Ohne Metallhalte-
rung treten dagegen nur die Effekte auf, die bereits im Abschnitt 6.3.5 für die festen Proben
beschrieben wurden. Diese Aussagen werden durch die Darstellung der auftretenden axialen
Wärmeflüsse in Abb. 37 bekräftigt, die beispielhaft im Abstand von 15 mm oberhalb des Pro-
benzentrums in Relation zu den radialen Wärmeströmen aufgetragen sind. In der metallischen
Probenhalterung (Variante 1) steigen die axialen Wärmeströme sprunghaft an. Der Übergang
auf die besser leitende Schüttschicht ist auch bei der Variante 2 zu erkennen, die Auswirkungen










































Abb. 37: Verhältnis des axialen zum radialen Wärmestrom 15 mm oberhalb des Probenzen-
trums – RA1 (Berechnung MARC für Fasermaterialien)
Die Berechnung der durch die Halterung verursachten Fehler nach Gl. (55) ergab, dass Feh-
lerbeträge von ca. 15 % auftreten. Da auf diese Weise die Wärmeleitfähigkeit der Materialien
deutlich unterbestimmt wird, waren konstruktive Veränderungen erforderlich.
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6.3.6.2 Simulationsrechnungen zur Entwicklung einer verbesserten Probenhalterung
Da eine Messanordnung ohne Halterung nicht möglich ist, wurden Beispielrechnungen durch-
geführt, um diese so zu gestalten, dass der Fehlerbetrag zumindest stark begrenzt werden kann.
Ziel war es, axial durchgängige Bereiche guter Wärmeleitfähigkeit möglichst zu vermeiden, auf
der anderen Seite aber die Stabilität der Probenhalterung nicht zu gefährden. Aufgrund der
notwendigen Materialbearbeitung und der vorherrschenden Temperaturen konnte auch die
neue Halterung nur aus Metall gefertigt werden. Als Lösung wurde eine Konstruktion ent-
wickelt, die in Abb. 38 dargestellt ist. Im Bereich des zentralen Probekörpers wird die Probe
von einem Metallhohlzylinder gehalten, der aus zwei Halbschalen besteht. Er ist 60 mm hoch
bei einer Wandstärke von 4.5 mm und trägt gleichzeitig die äußeren Thermoelemente. Am
oberen und unteren Rand der Probekörpersäule befinden sich zwei schmale Metallringe, die
mit der zentralen Halterung durch jeweils 6 Keramikstäbchen verbunden sind. Die Höhe der







Abb. 38: Neue Probenhalterung zur Messung von Faserdämmstoffen in der RA1
Bei der Bestimmung der optimalen Höhe zeigt die Simulation zwei sich überlagernde Effekte.
Zum einen werden mit abnehmender Höhe die axialen Temperaturdifferenzen am Metallzy-
linder kleiner und damit verringern sich auch die axialen Wärmeverluste. Andererseits stellen
sich kurz oberhalb und unterhalb der Metallhülse vollkommen andere Temperaturprofile ein
(Abb. 39).
Der radiale Temperaturabfall in der Probe ist in Bereichen ohne Metall deutlich kleiner, so
dass sich trotz etwas geringerer Probeneintrittstemperaturen an der Grenze Probe – Schütt-
schicht höhere Temperaturen einstellen als an der Grenze Probe – Metallhalterung im Bereich
des zentralen Probekörpers. Eine zu geringe Höhe der Metallhalterung kann daher auch zu
Störungen des Temperaturprofils in der Messzone führen, die aber unbedingt vermieden wer-
den sollten. Die oben angegebene Höhe von 60 mm wurde daher als Minimum festgelegt, um
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Abb. 39: Temperaturprofile in radialer Richtung in verschiedenen Höhen – RA1 (Berechnung
mit MARC für Fasermaterialien – neue Probenhalterung)
die eigentliche Messzone von 45 mm Höhe sicher einzuschließen. Der Einfluss der Wandstärke,
die aus konstruktiven Gründen zwischen 4 und 5 mm liegen musste (beispielsweise für das
Anbringen der Temperaturmessstellen) erwies sich als relativ unerheblich.
6.3.6.3 Fehlerabschätzung
Wie bei den festen Proben wurde für die Fehlerberechnung Gl. (55) verwendet. Auch bei den
Fasermaterialien (Matten aus Hochtemperaturwolle) liegen die Fehlerbeträge mit der neuen
Probenhalterung in relativ engen Bereichen, d. h. bei gestanzten Proben zwischen 2 und 5 %
und bei gewickelten Proben aufgrund der etwas höheren Wärmeleitfähigkeit in axialer Richtung
bei 3 – 6%. Der Einfluss der Rohdichte und damit der Wärmeleitfähigkeit der Proben zeigt
sich erst bei relativ hohen Temperaturen und sehr hoher Wärmeleitfähigkeit durch eine leichte
Abnahme des Fehlerbetrages. Ansonsten sind die Effekte unterschiedlicher Temperaturen und
Wärmeleitfähigkeiten wiederum so schwach ausgeprägt, dass mit ausreichender Genauigkeit
eine generelle Fehlerkorrektur von + 4 % bei gestanzten Proben und + 5 % bei gewickelten
Proben vorgenommen werden kann.
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7 Auswertung der vergleichenden Messungen
Im Folgenden werden die Ergebnisse der Wärmeleitfähigkeitsmessungen an verschiedenen Pro-
benmaterialien dargestellt und diskutiert. Die Rohdichte der Proben wurde durch die Bestim-
mung der Masse und der äußeren Abmessungen der einzelnen Probekörper ermittelt.
In Ergänzung wurden zur Materialcharakterisierung Bilder mit dem Rasterelektronenmikros-
kop (REM) aufgenommen, qualitative röntgenografische Untersuchungen durchgeführt sowie
Porengrößenverteilungen bzw. Faserdurchmesser bestimmt. Diese Untersuchungen wurden am
Institut für Keramik, Glas- und Baustofftechnik der TU Bergakademie Freiberg vorgenommen
und ausgewertet. Weiterhin wurde für jedes Material eine DSC-Thermoanalyse (qualitativ)
mit einem Hochtemperaturkalorimeter (Setaram Multi HTC) durchgeführt, um eventuell auf-
tretende endo- oder exotherme Umwandlungsreaktionen zu erkennen.
Als Probenmaterial wurden sowohl isotrope als auch anisotrope Dämmstoffe ausgewählt. Faser-
materialien, aktuell auch als Hochtemperaturwolle zur Wärmedämmung (HTIW) bezeichnet,
gehören zu den stark anisotropen Produkten. In Abb. 40 sind die in der Auswertung verwen-




Abb. 40: Messrichtungen bei Matten aus Hochtemperaturwolle (HTIW)
• Die Y-Richtung kennzeichnet demnach gerichtete Messungen in normaler Einbaulage
der Matten. Analog bezeichnen die X- und die Z-Richtung gerichtete Messungen jeweils
senkrecht dazu, das heißt parallel zu den Faserebenen.
• Mit XY, YZ und XZ sind Messungen bezeichnet, bei denen der Wärmetransport in einer
Ebene und damit bezüglich des kartesischen Systems in zwei Hauptrichtungen erfolgte.
Dies war beim Heißdrahtverfahren und zum Teil beim Rohrverfahren (gestanzte Proben)
der Fall.
• Messreihen, bei denen kein Unterschied zwischen den gerichteten Messungen in X- und
Z-Richtung feststellbar war, sind ebenfalls mit XZ-Richtung bezeichnet. Damit werden
an einigen Stellen die Erklärungen beim Vergleich der Messergebnisse etwas vereinfacht.
In diesem Fall können auch die XY- und die YZ-Richtung beim Heißdrahtverfahren zu
einer Messkurve zusammengefasst werden. Die Anisotropie kann dann als Verhältnis
(λXZ/λY ) oder als prozentualer Wert (λXZ/λY · 100% − 100%) angegeben werden.
Zur Überprüfung der Isotropie wurden teilweise auch richtungsabhängige Messkurven für die
nicht faserförmigen Dämmstoffe aufgenommen. Die Bezeichung der Messrichtungen wurde da-
bei von den HTIW-Produkten übernommen, obwohl die Zuordnung bei der Probenpräparation
teilweise willkürlich festgelegt wurde.
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7.1 Messungen an Calciumsilicat
7.1.1 Materialcharakterisierung
Mikroporöse Calciumsilicat-Wärmedämmstoffe werden aus den Rohstoffen Kalk (CaO) und
Quarz (SiO2) in einer Wassersuspension durch einen hydrothermalen Verfahrensprozess herge-
stellt, der ausführlich von Häußler/Schlegel [36] beschrieben wird. Das Verhältnis der beiden
Hauptbestandteile bestimmt dabei die Ausbildung der Calciumsilicathydratphasen und damit
auch die Einsatztemperatur des Materials. Bei einem Verhälnis CaO/SiO2 von 0.6 – 0.9 bildet
sich Tobermorit, der Temperaturen bis 750 ◦C und unter Zugabe von Quarzsand und feuer-
festen Fasern auch bis 900 ◦C gestattet. Bei einem Verhältnis CaO/SiO2 von ca. 1 bildet sich
Xonotlit und unter Verwendung entsprechender Zusätze steigt die Anwendungsgrenztempera-
tur auf 1100 ◦C. Damit zählen diese Produkte bereits zu den hitzebeständigen Wärmedämm-
stoffen. Bei Porengrößen von maximal 0.3 – 0.5 µm liegt die Porosität im Allgemeinen über
90 %. Die Zugabe von Zellulosefasern dient der besseren Formgebung sowie der Erzeugung ela-
stischer Eigenschaften und erhöht die Biege- und Transportfestigkeit. Beim ersten Aufheizen
des Materials kommt es zum Ausbrennen der Fasern und zur Abgabe von Wasser. Im Tem-
peraturbereich 700 ◦C –900 ◦C kristallisiert β-Wollastonit, was mit Masse- und Volumenände-
rungen verbunden ist, die im Falle von Tobermorit als Ausgangsphase stärker ausgeprägt sind
[80] [36].
Die Vorteile der Calciumsilicatmaterialien liegen nach Schmidt [82] in ihrer Umweltverträglich-
keit, der Druckfestigkeit, der Beständigkeit in reduzierenden Atmosphären und der niedri-
gen Wärmeleitfähigkeit insbesondere bei hohen Temperaturen. Andererseits können sie auf-
grund ihrer geringen Thermoschockbeständigkeit nur als Hinterisolierung im Industrieofen-
bau eingesetzt werden. Auch sind sie empfindlich gegen Feuchtigkeits- und Säureangriff (Irre-
tier et al [45]).
Calciumsilicate wurden für die vorliegenden Untersuchungen ausgewählt, da sie sich bei rela-
tiv geringer Wärmeleitfähigkeit im Allgemeinen durch nahezu isotrope Materialeigenschaften
auszeichnen. Für die Probenpräparation war die gute Bearbeitbarkeit von großem Vorteil. Es
wurden zwei Materialien von unterschiedlichen Herstellern untersucht, die sich in ihrer Zusam-
mensetzung, der Rohdichte und ihren Eigenschaften unterscheiden. Aus den REM-Aufnahmen
der Proben (siehe Abb. 41) ist zu erkennen, dass es sich um hochporöse Materialien mit über-
wiegend offener Porosität handelt. Bevorzugte Richtungen sind nicht ersichtlich. Für jedes
Material wurde die Porengrößenverteilung bestimmt (siehe Anhang D).
Material 1 mit einer Klassifikationstemperatur von 900 ◦C und einer chemischen Zusammen-
setzung von 41 % CaO, 42 % SiO2 und 0.25 % Fe2O3 (Herstellerangaben) wurde als Block
angeliefert, so dass die Probekörper für alle Apparaturen selbst gefertigt werden mussten.
Die Rohdichte der Probekörper für die verschiedenen Messapparaturen lag zwischen 197 und
224 kg/m3. Während der Temperaturbelastung kam es durch leichten Massenschwund zu ei-
ner Verringerung der Rohdichte um 4 – 10 % bei nahezu gleichbleibender Probengeometrie. Die
Porenradien des Materials 1 lagen in einem relativ engen Bereich mit einem mittleren Wert
von ca. 0.3 µm.
Material 2 wurde vom Hersteller mit einer Klassifikationstemperatur von 1100 ◦C und der
chemischen Zusammensetzung von 45 % CaO und 47.5 % SiO2 angegeben. Es wurde in Form
von Platten unterschiedlicher Dicke angeliefert, aus denen dann die gewünschten Probekörper
gefertigt werden konnten. Die Rohdichte der Proben lag bei 240 – 258 kg/m3, die Massenver-
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luste bei der Messung betrugen 2 – 8%. Wie bei Material 1 lagen auch hier die Porengrößen
wieder in einem engen Bereich mit einem mittleren Porenradius von ca. 0.2 µm.
Durch die Temperaturbelastung sowohl bei den Messungen als auch bei Temperversuchen wur-
den die in beiden Materialien offensichtlich vorhandenen Fasern ausgebrannt. Das wird durch
die REM-Aufnahmen der unbelasteten und belasteten Proben belegt (Abb. 41).
(a) Material 1: Neuzustand (b) Material 1: nach Temperaturbelastung
(c) Material 2: Neuzustand (d) Material 2: nach Temperaturbelastung
Abb. 41: REM-Aufnahmen der Calciumsilicatmaterialien vor und nach Temperaturbelastung
(Heißdrahtmessung)
7.1.2 Ergebnisse für das Material 1
Für das Material 1 wurden Messungen mit der PMA1, der PMA2, dem Heißdrahtverfah-
ren und der RA1 durchgeführt. Um die Isotropie des Materials zu untersuchen, wurde die
Wärmeleitfähigkeit mit der PMA2 und der RA1 in unterschiedlichen Richtungen bestimmt.
Die Definition der Messrichtungen für die aus dem Block ausgeschnittenen Proben war da-
bei willkürlich, da beim äußeren Ansehen keine bevorzugten Richtungen zu erkennen waren.
In Anlehnung an die Definition der Messrichtungen bei HTIW-Matten (siehe Abb. 40) wur-
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den zunächst ebene Proben für die Plattenapparaturen gefertigt und diese Messreihen der
Y-Richtung zugeordnet.
In Abb. 42(a) sind die Messergebnisse aller Messverfahren bei steigender Temperatur bzw. oh-
ne Temperaturvorbelastung dargestellt. Man erkennt bei den Plattenapparaturen einen recht
guten Anschluss der Werte bei Raumtemperatur (PMA1) und bei höheren Temperaturen
(PMA2), aber auch, dass die Messwerte bereits einer gewissen Streubreite unterliegen, die
mit ca. ± 10% angegeben werden kann. Im Vergleich der unterschiedlichen Messrichtungen
lässt sich erwartungsgemäß keine ausgeprägte Anisotropie feststellen. Gleiches gilt mit Blick
auf die genannte Messwertstreuung auch für die Messungen mit der Rohrapparatur RA1. Die
Messkurven dieser Apparatur verlaufen im Vergleich zur PMA2 auffallend flacher. Daher erge-
ben sich bei höheren Temperaturen deutliche Unterschiede zur PMA2. Die Übereinstimmung
der Messergebnisse des Heißdrahtverfahrens mit der PMA1 bei Raumtemperatur ist sehr gut.
Bei ansteigender Temperatur zeigt sich jedoch beim Heißdrahtverfahren zwischen ca. 150 ◦C
und 450 ◦C ein deutlicher Abfall der gemessenen Wärmeleitfähigkeit, so dass sich erst bei Tem-
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  K) Plattenverfahren: Y-Richtung (PMA1) Y-Richtung (PMA2) Z-Richtung (PMA2)Rohrverfahren: XY-Richtung (RA1) YZ-Richtung (RA1) XZ-Richtung (RA1)Heißdrahtverfahren:
XY-Richtung (HD1)
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 K)  Plattenverfahren PMA2 Heißdrahtverfahren HD1 Rohrverfahren RA1(getempert bei 500 °C) + 10 %
- 10 %
(b) Messergebnisse nach Temperaturbelastung mit
minimal 500 ◦C
Abb. 42: Vergleich der Messergebnisse für das Calciumsilicatmaterial 1
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Wie bereits erwähnt, kommt es beim ersten Aufheizen von Calciumsilicaten zur Wasserabga-
be, die sich auch bei diesen Versuchen deutlich am Massenverlust der Proben bei der Messung
zeigte. Die Auswirkungen solcher Prozesse auf die Wärmeleitfähigkeit wurden bisher kaum un-
tersucht. Aufgrund des dargestellten Kurvenverlaufes der Heißdrahtmessung war zu vermuten,
dass die Entwässerungsprozesse überwiegend in diesem Temperaturbereich stattfinden und den
Messablauf merklich stören. Für die Vergleiche bedeutete dies außerdem, dass nur Messwerte,
bei denen die Probekörper mindestens der Temperatur von 500 ◦C ausgesetzt waren, hinzuge-
zogen werden sollten. Da bei den Proben der Rohrapparatur die äußeren Bereiche aufgrund des
großen Temperaturgradienten dieses Temperaturniveau selbst bei maximaler Messtemperatur
nicht erreichten, wurde ein Probekörpersatz 6 Stunden bei 500 ◦C vorgetempert.
Die Ergebnisse sind in Abb. 42(b) zusammengestellt. Nahezu alle Messwerte lassen sich nun
durch eine einheitliche Messkurve mit einem Streubereich von ± 10% darstellen. Durch die
Temperung veränderte sich der Kurvenverlauf der RA1-Messungen qualitativ und quantita-
tiv, so dass sich insbesondere bei höheren Temperaturen größere Werte einstellten. Dieser
Effekt könnte durch die Zunahme der Porosität der Proben verursacht worden sein. Obwohl
die Messkurve noch immer etwas flacher verläuft, ordnet sie sich nun in das Streuband von
± 10% ein und zeigt eine gute Übereinstimmung vor allem mit dem Heißdrahtverfahren.
Im Gegensatz zu vielen Angaben in der Literatur (siehe Abschnitt 3.5) liegen die Messer-
gebnisse der Plattenapparatur bei diesem Material eher oberhalb der Heißdrahtmessungen.
Einzelne Messwerte befinden sich außerhalb des eingezeichneten Streubereiches. Sie gehören
zum Abwärtspfad einer PMA2-Messreihe, bei der die Messwerte der Wärmeleitfähigkeit beim
Absenken der Messtemperatur gegenüber dem Aufwärtspfad bis zu 30 % anstiegen. Zwar wurde
bei aktuellen Messungen an derartigen Materialien grundsätzlich ein Ansteigen der gemessenen
Wärmeleitfähigkeit nach Temperaturbelastung festgestellt, jedoch nicht in dieser Größenord-
nung, sondern eher bei maximal 10 – 15 %. Beim Ausbau der Probe aus der PMA2 zeigten
sich leichte Risse und Spalten zwischen den einzelnen Probenteilen, die vermutlich zu diesen
unerwarteten Ergebnissen beigetragen haben. Die DSC-Kurve des Materials 1 (siehe Anhang
F) zeigt keine ausgeprägten Reaktionen. Bei ca. 700 ◦C sind ganz leichte Schwankungen im
Kurvenverlauf zu erkennen. Ob sich unter dem Einfluss höherer Temperaturen nochmals eine
Veränderung der Wärmeleitfähigkeit ergeben würde, konnte aufgrund der begrenzten Pro-
benkapazität nicht mehr geklärt werden. Die Heißdrahtmessung, bei der die gesamte Probe
Temperaturen von bis zu 900 ◦C ausgesetzt war und die sowohl mit steigender als auch mit
fallender Temperatur durchgeführt wurde, stützt eine solche Vermutung nicht. Bei der im
folgenden Abschnitt beschriebenen Untersuchung des Materials 2 wurde auf den Einfluss der
Temperaturvorbelastung von vornherein besonders geachtet.
7.1.3 Ergebnisse für das Material 2
Einige der Messreihen für das Material 2 waren Bestandteil einer Diplomarbeit zur Untersu-
chung der Wärmeleitfähigkeit in verschiedenen Gasatmosphären (Fütterer [29]) und wurden
für die vorliegende Arbeit entsprechend ergänzt.
Die im Vorfeld der Messungen durchgeführte DSC-Messung (siehe Anhang F) zeigt eine etwas
deutlicher ausgeprägte exotherme Reaktion bei ca. 720 ◦C. Der Massenverlust als Maß für die
Entwässerung des Materials wurde bei einem Temperversuch in Abhängigkeit von der Tempe-
ratur bestimmt und ist in Abb. 43 dargestellt. Eine quaderförmige Probe wurde mit 1 K/min
aufgeheizt und anschließend je 6 Stunden bei der entsprechenden Temperatur gehalten. Die
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Probenabmessungen blieben während der Temperung bis ca. 1000 ◦C nahezu konstant, danach
setzte ein deutlicher Schwindungsprozess ein. Die Masse dagegen nahm zunächst kontinuier-
lich ab, blieb dann aber ab ca. 750 ◦C konstant. Der Gesamtmassenverlust betrug unter diesen
Bedingungen ca. 11 %. Als Folge veränderte sich auch die Rohdichte der Probe, die bis ca.
750 ◦C abnahm, dann bis ca. 1000 ◦C konstant blieb und bei weiterer Temperaturerhöhung
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Höhe: 64 mm     Breite: 50 mm     Länge: 48 mm
Masse: 39,6 g    Rohdichte: 257 kg/m³   
Abb. 43: Prozentuale Veränderung der Abmessungen, der Masse und der Rohdichte bei
Temperaturbelastung – Temperung des Materials 2
In Abb. 44(a) sind ausgewählte Messreihen mit dem Heißdrahtverfahren HD1 und mit der
Plattenapparatur PMA2 aufgetragen. Darin sind die Messwerte bei steigender Tempera-
tur (Aufwärtspfad) und fallender Temperatur (Abwärtspfad) durch unterschiedliche Symbole
kenntlich gemacht. Wie schon bei Material 1 fallen die Messwerte der Heißdrahtmessung beim
ersten Aufheizen zwischen 150 ◦C und 400 ◦C stark ab. Erst danach entwickelt sich bei weiter
steigender Temperatur eine durchgängige Messkurve. Man erkennt weiterhin deutlich, dass
für dieses Material sowohl bei den Heißdraht- als auch bei den PMA2-Messungen die Werte
für tiefere Temperaturen im Abwärtspfad größer sind als im Aufwärtspfad. Oberhalb von ca.
600 ◦C bis 700 ◦C gibt es dagegen kaum Unterschiede. Im Vergleich zu Abb. 43 ist dies etwa
die Temperatur, bei welcher die Abnahme der Masse (und damit die Zunahme der Porosität)
beendet ist. Bereits in dieser Darstellung zeigt sich auch eine recht gute Übereinstimmung der
beiden Verfahren.
In die Vergleiche aller Messmethoden wurden nun (mit Ausnahme der RA1) nur Messwerte
einbezogen, bei denen die Proben einer Temperatur von mindestens 700 ◦C ausgesetzt waren.
Sie sind in Abb. 44(b) dargestellt. Mit der PMA2 wurden wieder Messungen in verschiedenen
Raumrichtungen durchgeführt. Dabei zeigt sich beim Vergleich der Y- und der X-Richtung kei-
ne, bei der Z-Richtung allenfalls eine ganz schwach ausgeprägte Anisotropie. Aus den bereits
beim Material 1 erläuterten Gründen wurden die Proben für die RA1 vorgetempert. Um die
Auswirkungen einer unvollständigen Temperaturvorbelastung zu untersuchen, wurden einige
Proben in Analogie zum Material 1 nur bei 500 ◦C getempert und daran auch die Untersu-
chungen zur möglichen Anisotropie durchgeführt. Diese war jedoch nicht nachweisbar.
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  K) Plattenverfahren: Y-Richtung (PMA2, Aufwärtspfad) Y-Richtung (PMA2, Abwärtspfad)Heißdrahtverfahren XY-Richtung (HD1, Aufwärtspfad) XY-Richtung (HD1, Abwärtspfad)
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 K) Plattenverfahren: Y-Richtung (PMA2) X-Richtung (PMA2) Z-Richtung (PMA2)Rohrverfahren: YZ-Richtung (RA1, getempert 500 °C) XY-Richtung (RA1, getempert 500 °C) XY-Richtung (RA1, getempert 900 °C)Heißdrahtverfahren XY-Richtung (HD1) XY-Richtung (HD2) + 10 %
- 10 %
(b) Messungen nach Temperaturbelastung
(mit Ausnahme RA1 minimal 700 ◦C)
Abb. 44: Vergleich der Messergebnisse für das Calciumsilicatmaterial 2
Man erkennt dagegen sehr deutlich die höhere Wärmeleitfähigkeit der Proben, die bei 900 ◦C
vorbelastet wurden. Dies ist eine Temperatur, bei der die Entwässerung in jedem Fall abge-
schlossen sein sollte, aber noch keine Volumenschwindung auftritt.
Nahezu alle Messwerte lassen sich durch eine einheitliche Ausgleichskurve mit einem Streube-
reich von ± 10% darstellen. Die einzelnen abweichenden Ergebnisse des Heißdrahtverfahrens
HD1 sind schon innerhalb der jeweiligen Messkurven deutliche Ausreißer. Im Gegensatz zum
Material 1 ordnen sich die Messungen mit dem HD1 speziell bei höheren Temperaturen eher
im oberen Bereich des Streubandes und damit oberhalb der PMA2-Messwerte ein. Am unteren
Ende befinden sich die RA1-Ergebnisse der bei 500 ◦C getemperten Proben sowie die Mess-
punkte des Heißdrahtverfahrens HD2, die den Streubereich im mittleren Temperaturbereich
sogar etwas verlassen. Etwa in der Mitte des Streubandes und daher in sehr guter Über-
einstimmung sowohl mit dem Platten- als auch mit dem Heißdrahtverfahren HD1 liegen die
Messwerte der Rohrapparatur für die bei 900 ◦C getemperten Proben. Allgemein kann man bei
diesem Material (unter Berücksichtigung der Messwertstreuung schon bei Messungen mit der-
selben Messapparatur) von einer guten Übereinstimmung der Ergebnisse aller Messverfahren
sprechen.
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7.2 Messungen an einem Feuerleichtstein
7.2.1 Materialcharakterisierung
Feuerleichtsteine werden in der Praxis in großer Vielfalt eingesetzt. Sie lassen sich aus nahezu
allen feuerfesten Rohstoffen herstellen und zeichnen sich bei einer Porosität von mindestens
45 % durch ihre mechanische Festigkeit in Kombination mit guten Wärmedämmeigenschaften
aus. Ihre Stoffeigenschaften werden durch die Art des feuerfesten Grundmaterials sowie durch
die Porosität und die Porengrößenverteilung maßgeblich bestimmt. Herstellung und Klassifi-
kation werden u. a. von Heumüller [41] beschrieben. Für die vorliegende Arbeit wurden Mes-
sungen an einem Leichtstein durchgeführt, der vom Hersteller bei einer Zusammensetzung von
63 % Al2O3 und 33 % SiO2 für eine Klassifikationstemperatur von 1540
◦C ausgewiesen ist.
Die offene Porosität lag bei ca. 68 %, der mittlere Porenradius bei 6.5 µm. Für die Rohdichte
wurden Werte von 950 – 1000 kg/m3 ermittelt. Die Messungen wurden mit den Plattenappara-
turen PMA2 und PMA4, der Rohrapparatur RA1 und beiden verfügbaren Heißdrahtverfahren
durchgeführt. Während für die Heißdrahtmessungen handelsübliche Steine im Normalformat
verwendet werden konnten, wurden für das Plattenverfahren besondere plattenförmige Proben
hergestellt. Zwangsläufig ergaben sich auf diese Weise unterschiedliche Messrichtungen, wobei
die Messreihen der Plattenapparaturen wieder der Y-Richtung zugeordnet waren. Die Proben
für das Rohrverfahren wurden in zwei verschiedenen Richtungen aus Normalformatsteinen her-
ausgearbeitet, um die erwartete Isotropie des Materials zu überprüfen.
Von großem Vorteil für die Vergleichbarkeit der Messergebnisse war, dass sich keine Verände-
rungen des Materials durch die Temperaturbelastung zeigten. Die Rohdichte aller Proben blieb
bei den Messungen konstant. Die gute Bearbeitbarkeit des Materials vereinfachte die Proben-
präparation für alle verwendeten Messapparaturen.
7.2.2 Ergebnisse
Die Ergebnisse aller durchgeführten Messungen sind in Abb. 45 zusammengefasst. Die Tem-
peraturabhängigkeit der Wärmeleitfähigkeit ist im gesamten untersuchten Temperaturbereich
äußerst gering. Bei den Messungen mit der Rohrapparatur gibt es keine signifikanten Unter-
schiede zwischen beiden Messrichtungen, so dass von isotropen Eigenschaften ausgegangen
werden kann. Eine überaus gute Übereinstimmung zeigt sich zwischen den Ergebnissen aller
stationären Verfahren und dem Heißdrahtverfahren HD1. Alle Messwerte lassen sich durch
eine einheitliche Ausgleichskurve mit einem Streuband von ca.± 8% wiedergeben. Insbeson-
dere die Ergebnisse der Mehrfachmessungen mit der PMA2 lassen vermuten, dass damit die
produktbedingten Schwankungen repräsentiert werden. Einige der dargestellten Messpunkte
des Heißdrahtverfahrens HD2 ordnen sich ebenfalls in diesen Streubereich ein. Andere dagegen
liegen bei etwas höheren Werten. Es ist zu bemerken, dass die Messbedingungen beim HD2 ge-
genwärtig noch nicht in allen Punkten den Forderungen der DIN 993–14 genügen. Das betrifft
vor allem die Temperaturverteilung im verwendeten Laborofen (Czesak [17]). Auch in Fragen
der Probenpräparation und der Versuchsdurchführung müssen erst noch weitere Erfahrungen
gesammelt werden. Daher haben diese Ergebnisse eher ergänzenden Charakter. Die Messwerte
des HD1 sind dagegen durch eine langjährige Messpraxis abgesichert. Aus dem Vergleich der
Messergebnisse aller Apparaturen lassen sich somit keine systematischen Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Messverfahren ableiten.
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Abb. 45: Vergleich der Messergebnisse für einen Feuerleichtstein
7.3 Messungen an Matten aus Hochtemperaturwolle
7.3.1 Materialcharakterisierung
Zu den am häufigsten eingesetzten Erzeugnissen aus künstlicher anorganischer Hochtempe-
raturwolle zählen Matten aus Glaswolle, Aluminiumsilicatwolle (ASW) und Polykristalline
Wollen (PCW). Sie unterscheiden sich u. a. in ihrer Herstellung, ihrer Zusammensetzung und
ihren Eigenschaften. Mit der Untersuchung der Fasermatten sollte vor allem der Einfluss rich-
tungsabhängiger Materialeigenschaften auf die Ergebnisse der unterschiedlichen Messverfahren
analysiert werden, da diese Produkte zu den stark anisotropen Dämmstoffen gehören. Neben
Messungen in normaler Einbaulage der Matten wurden weitere senkrecht dazu durchgeführt.
Das umfangreichste Versuchsprogramm wurde mit Matten aus Aluminiumsilicatwolle
(ASW) (Klassifikationstemperatur: 1400 ◦C, Anwendungsgrenze < 1300 ◦C) durchgeführt. Sie
bestehen im Anlieferungszustand aus amorphen Fasern, die durch Verblasen oder durch Schleu-
derverfahren aus einer Schmelze hergestellt werden können. Diese Verfahren werden im De-
tail z. B. von Boss [10] beschrieben. Die chemische Zusammensetzung der untersuchten Faser-
matten wurde vom Hersteller mit 52 % Al2O3 und 48 % SiO2 angegeben. Aus den REM-
Aufnahmen konnte ein mittlerer Faserdurchmesser von ca. 3 µm bestimmt werden. Um den
Einfluss der Rohdichte mit zu erfassen, wurden Matten aus dem gesamten lieferbaren Roh-
dichtebereich von 96 – 180 kg/m3 einbezogen.
Bereits bei den ersten Messungen zeigte sich, dass bei diesen Materialien eine starke Abhängig-
keit der Wärmeleitfähigkeit von der Rohdichte vorhanden ist. Als Problem erwies sich daher,
dass die Rohdichte im Anlieferungszustand bereits einer gewissen Schwankungsbreite unter-
lag. Desweiteren wurde die Vergleichbarkeit der Messergebnisse durch die sehr unterschiedliche
Dichteänderung während der Messungen erschwert. Während sich bei der PMA1, der PMA3
und der Rohrapparatur RA1 die Rohdichte nicht oder nur unwesentlich änderte, kam es bei
den Messungen mit der PMA2, der PMA4 und dem Heißdrahtverfahren zu einem deutlichen
Dichteanstieg bis ca. 15 %, in Einzelfällen auch bis 30 %. Dies war auf eine deutliche Volumen-
abnahme zurückzuführen, während die Masse konstant blieb.
In der Literatur werden als Ursache für derartige Schwindungsprozesse temperatur- und
zeitabhängige Rekristallisationsprozesse angesehen, die zu Verkrümmungen der Fasern, zum
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Aufrauen der Faseroberfläche und zu Versinterungen der einzelnen Fasern führen können. Die-
se Entglasungsprozesse, die mit einer Vergrößerung der Reindichte der Fasern einhergehen,
werden in zahlreichen Veröffentlichungen beschrieben (z. B. [10], [23], [30], [100]). Der Beginn
der Rekristallisation zeigt sich bei der Thermoanalyse (DTA, DSC) durch einen deutlichen
exothermen Peak, der im Allgemeinen bei Temperaturen zwischen 970 ◦C und 990 ◦C beob-
achtet wird. Teilweise wird eine Abhängigkeit vom Al2O3-Gehalt beschrieben. Die Ausbildung
der kristallinen Phasen Mullit und Cristobalit wird neben der Temperatur und der Dauer der
Temperaturbelastung durch Gehalt und Art von Verunreinigungen sowie die Gasatmosphäre
bestimmt. Bei der Größe der Schwindung werden weiterhin zum Teil Abhängigkeiten von der
Rohdichte und der Dicke der Matten beschrieben (dünnere Matten kleiner Rohdichte zeigen
größere Schwindungen). Häufig ist die Höhenabnahme der Matten prozentual größer als die
horizontale Schrumpfung [10].
Bei den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten ASW-Matten zeigt sich der exotherme Peak
in der DSC-Kurve bei Temperaturen zwischen 984 ◦C und 1006 ◦C (Beispiel siehe Anhang
F). Durch die röntgenographischen Untersuchungen im Neuzustand und nach Temperaturbe-
lastung in der PMA2 lassen sich Mullit- und z. T. Cristobalitbildungen aus dem ursprüng-
lich amorphen Zustand nachweisen (siehe Anhang E). Auf den REM-Aufnahmen (Abb. 46)
sind dagegen keine deutlichen Strukturänderungen zu erkennen. Dies deckt sich mit Aussa-
gen von Ganz [30] und Boss [10], die ein sichtbares Aufrauen der Faseroberfläche erst nach
längerer Temperaturbelastungen oberhalb 1250 ◦C beobachten konnten, obwohl mineralogi-
sche Veränderungen bereits bei tieferen Temperaturen nachweisbar waren.
(a) Neuzustand (b) nach Temperaturbelastung
Abb. 46: ASW-Matten (̺ = 105 kg/m3) vor und nach Temperaturbelastung (PMA2)
Zum besseren Verständnis der Schwindungsprozesse wurden einige Temperversuche vorgenom-
men. Dazu wurden insgesamt 6 Proben verschiedener Rohdichte mit 1 K/min aufgeheizt und
6 Stunden bei Temperaturen von 500 ◦C bis 1300 ◦C gehalten. Die prozentuale Veränderung
der Probendicke und der Rohdichte gegenüber dem Ausgangszustand ist in Abb. 47 darge-
stellt. Es zeigt sich, dass bei den meisten Proben im Temperaturbereich zwischen 900 ◦C und
1000 ◦C eine sprunghafte Verdichtung der Proben erfolgte. Bei höheren Temperaturen verlief
der Schwindungsprozess dann eher kontinuierlich und deutlich abgeschwächt. Erst bei 1300 ◦C
gab es teilweise nochmals einen merklichen Rohdichteanstieg. Wie in der Literatur beschrieben,
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Probe 4: Rohdichte (Einbau 124 kg/m³)
Probe 6: Rohdichte (Einbau 138 kg/m³)
Probe 1: Dicke (Einbau 26,7 mm)
Probe 2: Dicke (Einbau 28,3 mm)
Probe 3: Dicke (Einbau 27,1 mm)
Probe 5: Dicke (Einbau 26,4 mm)
Probe 4: Dicke (Einbau 28,9 mm)
Probe 6: Dicke (Einbau 27,4 mm)
Abb. 47: Prozentuale Veränderung der Mattendicke und der Rohdichte bei Temperatur-
belastung – Temperung verschiedener Matten aus Aluminiumsilicatwolle
ist die Änderung der Dicke prozentual deutlich größer als die der horizontalen Abmessungen.
Eine ganz ähnliche Darstellung für die Abhängigkeit der Mattendicke von der Temperaturbe-
lastung findet man in der Arbeit von Ganz [30], dabei wurden die Fasermatten jedoch unter
leichter Auflast getempert. Sowohl bei den dargestellten Temperversuchen als auch bei den
Messungen (PMA2/4, HD1) lässt sich kein Zusammenhang zwischen der Anfangsrohdichte
und der Größe der Schwindung feststellen.
Für die untersuchte Glaswollematte wurde vom Hersteller eine Temperaturbeständigkeit bis
1100 ◦C und eine chemische Zusammensetzung von mindestens 93.5 % SiO2 und ca. 4 % Al2O3
angegeben. Die Rohdichte der Proben lag zwischen 185 und 200 kg/m3. Die Auswertung der
REM-Aufnahmen (Abb. 48) ergab einen sehr einheitlichen Faserdurchmesser von ca. 6.5 µm.
(a) Neuzustand (b) nach Temperaturbelastung
Abb. 48: Glaswollematte (̺ = 192 kg/m3) vor und nach Temperaturbelastung (PMA2)
Auf einigen REM-Aufnahmen erscheinen die Fasern wesentlich gerichteter als bei den ASW-
Matten. Während der Temperaturbelastung bei der Messung kam es durch das Ausbrennen
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von Binde- und Schlichtemitteln zu einem Massenschwund von ca. 10 % bei gleichzeitiger Vo-
lumenabnahme. Die Rohdichte blieb daher nahezu konstant. Während das Material vor der
Temperaturbelastung im amorphen Zustand vorlag, wurde durch röntgenografische Unter-
suchungen bei bereits gemessenen Proben (PMA2) Cristobalit als Rekristallisationsprodukt
nachgewiesen (siehe Anhang E).
Im Rahmen der Erprobung der Plattenapparatur PMA4 wurden umfangreiche Versuche mit
Matten aus Polykristalliner Wolle (PCW) durchgeführt, da dieses Material mit einer
Klassifikationstemperatur von 1650 ◦C (Anwendungsgrenze < 1600 ◦C) auch den oberen Tem-
peraturbereich dieser Messapparatur abdecken kann. Es besteht aus polykristallinen Fasern
und wird durch einen Sol-Gel-Prozess mit anschließender Wärmebehandlung hergestellt (Sy-
mes [88], Boss [10]). Die eingesetzten PCW-Matten waren mit Rohdichten von 60 – 120 kg/m3
lieferbar und wurden vom Hersteller mit einer chemischen Zusammensetzung von 72 % Al2O3
und 28 % SiO2 angegeben. In Ergänzung der oben genannten Untersuchungen wurden einige
Messungen auch mit anderen Messapparaturen (PMA1, PMA2, RA1, HD1) durchgeführt. Aus
REM-Aufnahmen der angelieferten Proben (Abb. 49) wurde ein mittlerer Faserdurchmesser
von ca. 4 µm ermittelt.
In der Literatur werden auch für derartige Materialien temperatur- und zeitabhängige Verände-
rungen beschrieben, die vor allem durch Modifikationswechsel des Al2O3 verursacht werden
und zu Kristallwachstums- und Versinterungsprozessen führen können ([23], [88], [30], [10]).
Diese hängen vom Al2O3-Gehalt des Materials ab, beginnen jedoch erst bei Temperaturen ober-
halb 1150 ◦C und verlaufen sehr langsam. Die bei Temperversuchen von den zitierten Autoren
beobachteten Schwindungen waren selbst bei längerer Temperaturbelastung deutlich geringer
als bei den Matten aus Aluminiumsilicatwolle. Bei den Messungen im Rahmen dieser Arbeit
waren die Schwindungsprozesse bei allen Apparaturen mit maximal 3% sehr gering. Die DSC,
durchgeführt bis 1200 ◦C, zeigt bei diesem Material keine Reaktionen an (siehe Anhang F).
(a) Neuzustand (b) nach Temperaturbelastung
Abb. 49: PCW-Matten (̺ = 80 kg/m3) vor und nach Temperaturbelastung (PMA2)
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7.3.2 Ergebnisse der Messungen an Matten aus Aluminiumsilicatwolle (ASW)
Da es aufgrund der bereits beschriebenen Rohdichteschwankungen und Dichteänderungen
während der Messungen nicht möglich war, alle Messapparaturen mit Proben gleicher Roh-
dichte zu bestücken, wurde das Versuchsprogramm so ausgelegt, dass für jede Messapparatur
die funktionale Abhängigkeit der Wärmeleitfähigkeit von der Rohdichte in einem möglichst
weiten Rohdichtebereich ermittelt werden konnte. Diese Vorgehensweise erforderte eine große
Anzahl von Messreihen, ermöglichte dann jedoch punktuelle Vergleiche der Ergebnisse aller
Messapparaturen bei beliebig auszuwählenden Rohdichten.
Eine wichtige Frage war, welche Rohdichte (Ein- oder Ausbauwert) als Bezugsgröße für die
Vergleiche anzusetzen war. Die Ergebnisse der Temperversuche waren dabei eine wichtige Ent-
scheidungshilfe. Da bei den Plattenmessapparaturen PMA2 und PMA4 im Allgemeinen alle in
die Messung einbezogenen Probenschichten Temperaturen oberhalb 900 ◦C ausgesetzt waren,
wurden ausschließlich die nach maximaler Temperaturbelastung bei fallender Temperatur ge-
messenen Werte verwendet und der Ausbaurohdichte zugeordnet. Dies ist insofern schlüssig, da
zur Berechnung der Wärmeleitfähigkeit die durch die Schwindung merklich reduzierte Ausbau-
dicke der Proben angesetzt wurde. Beim Heißdrahtverfahren wurde für die im Aufwärtspfad
bestimmten Messpunkte von Raumtemperatur bis ca. 800 ◦C die Einbaurohdichte als Bezugs-
wert verwendet. Alle nach Erreichen der maximalen Temperatur im Abwärtspfad gemessenen
Werte wurden wiederum der Ausbaurohdichte zugeordnet. Bei allen weiteren Messapparaturen
blieb die Rohdichte während der Messung nahezu konstant.
7.3.2.1 Ergebnisse der Einzelmessungen – Einfluss von Rohdichte und Temperatur
In Abb. 50(a) sind alle Messergebnisse der PMA2 und der PMA4 in normaler Einbaulage
(Y-Richtung) in Abhängigkeit von der Rohdichte und bei verschiedenen Temperaturen aufge-
tragen. Für diese Messreihen wurden jeweils drei Einzelmatten übereinander angeordnet und
– wie im Abschnitt 4.1.2 beschrieben – die Wärmeleitfähigkeit der beiden oberen Schichten
bestimmt. Die eingezeichneten Punkte ergaben sich nach Ausgleich der einzelnen Messreihen
gemäß Gl. (53) (siehe Abschnitt 5.2). Da die Probenschichten einer Messanordnung teilweise
bereits unterschiedliche Einbaurohdichten hatten und während der Messung auch unterschied-
liche Dichteänderungen erfuhren, wurden alle Schichten gesondert ausgewertet. Auf diese Weise
kam die große Vielzahl von Messpunkten in Abb. 50(a) insbesondere im Temperaturbereich
bis 1000 ◦C zustande.
Man erkennt zum einen an dieser Darstellung, dass die effektive Wärmeleitfähigkeit im un-
tersuchten Rohdichte- und Temperaturbereich mit steigender Rohdichte abnimmt, d. h. dass
eine Verbesserung der Dämmeigenschaften zu verzeichnen ist. Je höher die Temperatur, um so
größer ist auch der Einfluss der Rohdichte auf die Wärmeleitfähigkeit. Zum anderen zeigt sich,
dass schon diese Messergebnisse einer gewissen Schwankungsbreite unterliegen und einzelne
Messungen deutlich von der eingezeichneten Ausgleichskurve aller Messpunkte abweichen. Für
1200 ◦C und 1000 ◦C ist ein Bereich von ± 10% eingetragen, in den sich fast alle Messpunk-
te einordnen lassen. Dabei scheinen sich die Messwerte der PMA4 eher im unteren Bereich,
die der PMA2 dagegen im oberen Bereich einzuordnen. Bei gesonderter Auswertung ergibt
sich ein Unterschied von ca. ± 5% zwischen diesen beiden Plattenapparaturen. Eine mögliche
Ursache ist, dass die Messungen mit der PMA4 überwiegend mit einer zweiten Produktcharge
durchgeführt wurden.
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 K) 400 °C600 °C800 °C1000 °C1200 °C
Helle Symbole:   gemessen mit ursprünglicher Probenhalterung,
 nach numerischer Berechnung korrigiert um 15 %
Schwarze Symbole: bei 1100 ° C getemperte Probe
±10%
±10%
(d) Rohrverfahren RA1 in XZ-Richtung
Abb. 50: Einfluss der Rohdichte auf die Wärmeleitfähigkeit – ASW-Matten
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In der Abbildung als schwarze Symbole eingezeichnet sind Messwerte, die an vorgetemperten
Proben ermittelt wurden. Ziel der Vortemperung bei 1100 ◦C war es, die Schwindung der Pro-
ben möglichst vorwegzunehmen und mit der Temperzeit von 6 Stunden, die etwa der Zeitdauer
einer Heißdrahtmessung entsprach, vergleichbare Bedingungen für beide Verfahren zu schaffen.
Die Temperung führte bei allen Proben zu Rohdichteanstiegen bis ca. 13 %.
Allerdings traten während der nachfolgenden Messungen erneut Schwindungen auf, die nur
wenig kleiner waren als bei ungetemperten Proben. Lediglich zwei Proben zeigten ein deutlich
reduziertes Schwindungsverhalten. Offenbar wären sehr lange Temperzeiten notwendig, um
eine wirklich stabile Probendichte zu erreichen. Dies wird nicht nur durch Aussagen in der
Literatur bekräftigt (Dietrichs/Krönert [23]), sondern zeigt sich auch darin, dass bei Wieder-
holungsmessungen mit der PMA2, bei denen die oberen Probenschichten in den Erstversuchen
über ca. 24 Stunden Temperaturen über 1000 ◦C ausgesetzt waren, erneut Schwindungen auf-
traten. Da sich die Ergebnisse der getemperten Proben sinnvoll in das Gesamtbild einordnen,
wurden diese Versuche nicht weiter fortgeführt.
Bei den Messungen mit den Plattenapparaturen PMA2 und PMA4 parallel zu den Faser-
ebenen wurden aus dem Probenmaterial Streifen geschnitten, die hochkant auf einer Unterla-
ge die gesamte Messfläche abdecken. Für die Auswertung stand daher nur jeweils eine Schicht
zur Verfügung. Es zeigte sich sehr schnell, dass es keinen messbaren Unterschied der Wärme-
leitfähigkeit in der X- und der Z-Richtung gab. Aus diesem Grund wurden die Messwerte in
einer einheitlichen Darstellung zusammengefasst und sind in Abb. 50(b) in Abhängigkeit von
der Rohdichte aufgetragen. Auch in diesen Messrichtungen nimmt die Wärmeleitfähigkeit bei
höherer Rohdichte ab, wobei dieser Effekt mit steigender Temperatur größer wird. Zwar ist
die Anzahl der durchgeführten Messungen deutlich geringer, aber ein Schwankungsbereich der
Ergebnisse von ca. ± 10% ist auch hier zu erkennen. Im Vergleich der Abbildungen 50(a) und
50(b) kommt die Anisotropie des Materials deutlich zum Ausdruck.
Beim Heißdrahtverfahren ist die Messung in nur einer Raumrichtung nicht möglich. Je nach
Lage des Heizdrahtes überlagern sich zwei Messrichtungen. Abb. 50(c) zeigt die Ergebnisse
des Heißdrahtverfahrens HD1 in XY- und YZ-Richtung, die aufgrund der geringen Unterschie-
de wiederum gemeinsam ausgewertet wurden. In einem Probenrahmen in der Größe zweier
Normalformatsteine wurden für diese Messungen mehrere Matten übereinander gestapelt und
das Messkreuz zwischen zwei Schichten angeordnet. Für nahezu alle Proben ergab sich bei
diesem Verfahren die Schwierigkeit, dass die Messwerte oberhalb 800 ◦C einer starken Steu-
ung sowohl im Aufwärts- als auch im Abwärtspfad unterlagen. Als Ursache dafür kommen
die Phasenumwandlungen in diesem Temperaturbereich in Frage, die unter Umständen bei
der verwendeten dynamischen Fahrweise des Messverfahrens zu diesen schwer zu interpretie-
renden Ergebnissen führten. Aber auch durch Strahlungseffekte, die von Tran [90] ausführlich
theoretisch untersucht wurden und im Abschnitt 6.1 zusammengefasst sind, können eventu-
ell fehlerhafte Messwerte entstanden sein. Diese Frage konnte im Rahmen der vorliegenden
Arbeit nicht geklärt werden. In die Auswertungen für die Vergleiche wurden daher nur die
zuverlässigen Messwerte bis 800 ◦C einbezogen. Einzelne Messreihen, die aufgrund einer gerin-
geren Streubreite der Messergebnisse einen Ausgleich bis 1000 ◦C bzw. 1200 ◦C zuließen, sind
in Abb. 50(c) mit eingezeichnet. Sie wurden jedoch nur unter Vorbehalt für die Vergleiche
verwendet, da Einzelmessungen keine Aussagen zum möglichen Streubereich der Messwerte
zulassen. Wie die Werte bei 800 ◦C zeigen, ist dieser mit ca. ± 15% sogar noch etwas größer
als bei den Plattenapparaturen. Der Einfluss der Rohdichte kommt beim Heißdrahtverfahren
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in gleicher Weise zum Ausdruck wie bei den Plattenverfahren.
Alle diese Aussagen lassen sich auf die Heißdrahtmessungen in XZ-Richtung übertragen (ohne
Abbildung). Die Probenpräparation für diese Messrichtung ist aufwändiger, da der Heizdraht
senkrecht zu den Faserebenen angeordnet werden muss. Die Anisotropie des Probenmaterials
ist im Vergleich der Messreihen in XY/YZ- und XZ-Richtung nur wenig zu erkennen. Im Detail
wird darauf im Abschnitt 7.3.2.2 eingegangen.
Mit der Rohrapparatur RA1 waren gerichtete Messungen in Y- und XZ-Richtung möglich, in-
dem die Proben aus sehr dünnem Probenmaterial gewickelt bzw. aus den Matten ausgestanzt
und übereinander gestapelt wurden. Die Probenpräparation war in beiden Fällen schwierig
und das Erreichen einer einheitlichen Rohdichte in der gesamten Probe fragwürdig. Bei der
Diskussion der Ergebnisse (Abschnitt 7.3.2.2) wird darauf noch genauer eingegangen. Wie im
Abschnitt 6.3.6 ausführlich beschrieben, waren die ersten Messungen mit einer die gesamte Pro-
be umschließenden Halterung durch axiale Verluste stark fehlerbehaftet. Bei der numerischen
Simulation wurde eine Unterbestimmung der Wärmeleitfähigkeit von ca. 15 % ausgewiesen.
Durch den Einsatz einer neuen Probenhalterung konnte der Fehlerbetrag deutlich reduziert
werden auf ca. 4 - 5%. Abb. 50(d) beinhaltet die Ergebnisse aller durchgeführten Messungen in
XZ-Richtung (gestanzte Proben) mit den entsprechenden Korrekturen. Die etwas heller darge-
stellten Messwerte wurden noch mit der ursprünglichen Probenhalterung ermittelt. Nach den
Korrekturen ergibt sich ein durchaus sinnvolles Gesamtbild, welches qualitativ den analogen
Messungen mit den Plattenapparatuen (parallel zu den Faserebenen) sehr ähnlich ist. Nahezu
alle Messwerte lassen sich durch eine einheitliche Messkurve mit einem Fehlerband von ± 10%
darstellen. Mit schwarzen Symbolen markiert ist eine Messung an einer bei 1100 ◦C über 6
Stunden vorgetemperten Probe, die sich in ihren Ergebnissen jedoch nicht von den anderen
unterscheidet. Die Wärmeleitfähigkeit wird auch hier mit steigender Rohdichte geringer, wobei
hohe Temperaturen diesen Effekt verstärken.
Auch bei den Messungen an gewickelten Proben (Y-Richtung, ohne Abbildung) lassen sich
die Messwerte mit der ursprünglichen und der neuen Probenhalterung in gleicher Weise zu-
sammenfassen. Die Messwertschwankungen liegen für diese Richtung ebenfalls bei ± 10%. Im
Vergleich der Messrichtungen zeigt sich deutlich die Anisotropie des Probenmaterials (siehe
später im Abschnitt 7.3.2.2).
Mit der Plattenmessapparatur PMA3 konnten nur sehr wenige Messungen und ausschließlich
in normaler Einbaulage (Y-Richtung) durchgeführt werden. Aussagen zum Einfluss der Roh-
dichte waren daraus nicht abzuleiten.
Messreihen mit der PMA1 bei Raumtemperatur wurden ebenfalls ausschließlich in normaler
Einbaulage (Y-Richtung) aufgenommen. Weder bei diesen Messungen noch bei denen mit
dem Heißdrahtverfahren (alle Messrichtungen) konnte bei Raumtemperatur eine Rohdich-
teabhängigkeit der Wärmeleitfähigkeit festgestellt werden. Die Streuung alle Messwerte um
den Mittelwert lag in beiden Fällen bei ± 5%.
7.3.2.2 Vergleich der Ergebnisse verschiedener Messverfahren
In den Abbildungen 51(a) – 51(d) werden die Ergebnisse der einzelnen Messverfahren bei je-
weils gleicher Rohdichte zusammengestellt. Die minimale und maximalen Rohdichte für die
Vergleiche wurde so gewählt, dass für möglichst viele Messverfahren noch Daten zur Verfügung
standen.
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 K) Plattenverfahren:Y-Richtung (PMA1)Y-Richtung (PMA2/4)XZ-Richtung (PMA2/4)Rohrverfahren:Y-Richtung (RA1)XZ-Richtung (RA1)Heißdrahtverfahren:XY/YZ-Richtung (HD1)
Y-Richtung (HD1)
(Berechnung nach Gl. 30)
(d) Rohdichte 165 kg/m3
Abb. 51: Messergebnisse aller Messapparaturen – ASW-Matten
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Bei 105 kg/m3 (Abb. 51(a)) ist ein kompletter Satz an Messreihen mit allen Verfahren und in
alle Messrichtungen vorhanden. Aus dem Diagramm ist zu entnehmen, dass alle Messergeb-
nisse der Plattenapparaturen in Y-Richtung von Raumtemperatur bis 1200 ◦C gut aneinander
anschließen, so dass sie sich mit einer durchgehenden Funktion darstellen ließen. Sowohl aus
den Messungen mit der PMA2/4 als auch mit dem Rohrverfahren RA1 ist die Anisotropie des
Materials deutlich zu erkennen. So liegt das Verhältnis λXZ/λY im Falle der Plattenappara-
turen bei ca. 1.25 für 400 ◦C und ca. 1.35 für 1000 ◦C sowie bei ca. 1.2 bzw. 1.3 im Falle der
Rohrapparatur. Vergleicht man die Absolutwerte dieser beiden Verfahren, so zeigt sich, dass
die Rohrapparatur RA1 in beiden Messrichtungen etwas niedrigere Ergebnisse liefert. Selbst
wenn man die Schwankungsbreite der Messergebnisse von jeweils ± 10% berücksichtigt, ergibt
sich nur bei der Y-Richtung eine Überlappung dieser Bereiche.
Die Probenpräparation für die Rohrapparatur RA1 war insbesondere bei kleinen Rohdichten
sehr schwierig. So ist es fraglich, ob sowohl beim Wickeln der dünnen Proben für die Y-Richtung
als auch beim Übereinanderstapeln der ausgestanzten, leicht deformierbaren Probekörper für
die XZ-Richtung wirklich eine homogene Rohdichte in der gesamten Probekörpersäule er-
reicht werden konnte. Die Berechnung der Rohdichte erfolgte aus der Gesamtmasse der Pro-
bekörpersäule und dem Füllvolumen der Probenhalterungen. Im Vergleich zu den Messungen
mit den Plattenapparaturen und dem Heißdrahtverfahren war weiterhin erstaunlich, dass na-
hezu keine Veränderung der Rohdichte nach der Messung feststellbar war. Eine Berechnung des
radialen Temperaturprofils im Zentrum der Probekörpersäule zeigt, dass bei der maximalen
Messtemperatur von 1350 ◦C auf der Probeninnenseite die Temperatur bereits nach der hal-
ben Wandstärke der hohlzylindrischen Probe unter 900 ◦C abgefallen ist. Aufgrund des axialen
Temperaturabfalls in der Probe (siehe Abschnitt 6.3.6) wird diese Grenze mit zunehmendem
axialen Abstand von der Probenmitte immer weiter nach innen verschoben und schließlich
nicht mehr überschritten. Schwindungsprozesse konnten daher nur in einem begrenzten, inne-
ren Probenbereich stattfinden. Nach der Messung dürfte sich in jedem Fall eine inhomogene
Rohdichteverteilung eingestellt haben, die jedoch schwer zu erfassen war, da die Probe in allen
Außenbereichen unverändert erschien. (Beim Zerteilen der Proben konnte man die Verdich-
tung in den Innenbereichen jedoch sowohl sehen als auch fühlen.) Es ist zu vermuten, dass alle
Messergebnisse deshalb generell einer etwas höheren (Ausbau-)Rohdichte zugeordnet werden
müssten. In diesem Fall würden sich die Messpunkte in Abb. 50(d) nach rechts verschieben
und eine bessere Übereinstimmung mit den Plattenapparaturen wäre die Folge.
Die Messungen mit dem Heißdrahtverfahren ergaben bei dieser Rohdichte gut erkennbare
Unterschiede in der XY/YZ- bzw. XZ-Richtung. Die Übereinstimmung mit den Plattenappa-
raturen PMA2/4 ist für die letztgenannte Messrichtung sehr gut. Die Messungen in XY/YZ-
Richtung ordnen sich im gesamten auszuwertenden Temperaturbereich (aus bereits genannten
Gründen nur bis 800 ◦C) folgerichtig zwischen den Ergebnissen der Plattenverfahren in der rei-
nen Y- und der reinen XZ-Richtung ein. Darüber hinaus kann man mit Hilfe der Gl. (30) die
fehlende Y-Richtung für das Heißdrahtverfahren berechnen. Die sich daraus ergebende Kurve
ist im Diagramm eingezeichnet und zeigt ebenfalls eine sehr gute Übereinstimmung mit den
Messwerten der Plattenapparaturen.
Auch für die in Abb. 51(b) dargestellte Rohdichte von 120 kg/m3 stehen Messdaten mit allen
Apparaturen und in allen Raumrichtungen zur Verfügung. Die Aussagen, die bei 105 kg/m3
getroffen wurden, lassen sich im Wesentlichen übertragen. Die Anisotropie, die von den Platten-
7 Auswertung der vergleichenden Messungen 89
apparaturen PMA2/4 bei dieser Rohdichte ausgewiesen wird, liegt mit ca. 1.24 bei 400 ◦C und
ca. 1.34 bei 1000 ◦C nur geringfügig niedriger. Auch hier liegen die Messergebnisse der Rohrap-
paratur im Vergleich zu den Plattenapparaturen bei geringeren Werten. Allerdings überlappen
sich hier in beiden Richtungen die Streubereiche von jeweils ± 10%. Die Ergebnisse des Heiß-
drahtverfahrens in XZ-Richtung heben sich auch bei dieser Rohdichte noch deutlich von denen
der XY/YZ-Richtung ab und liegen nur wenig unterhalb der Kurve für die Plattenapparaturen
PMA2/4 in dieser Messrichtung. Für die Heißdrahtmessungen in XY/YZ-Richtung ist mit ei-
ner gestrichelten Linie die Weiterführung bis ca. 1000 ◦C eingezeichnet, die sich jedoch nur auf
eine einzelne Messreihe stützt. Die Berechnung der fehlenden Y-Richtung aus den Ergebnissen
der Heißdrahtmessungen ergibt auch bei dieser Rohdichte im Temperaturbereich bis 800 ◦C
eine sehr gute Übereinstimmung mit den Ergebnissen der Plattenapparaturen.
Bei 135 kg/m3 (Abb. 51(c)) fehlen die Messungen mit der Plattenapparatur PMA3, die auf-
grund technischer Defekte für das Messprogramm nicht mehr einsetzbar war. Unter Berück-
sichtigung der Schwankungsbreite der Messergebnisse ist jedoch auch bei dieser Rohdichte ein
recht guter Anschluss der Messergebnisse der Plattenapparaturen für die Y-Richtung zu er-
kennen. Die Anisotropie der Proben nimmt nahezu linear mit der Rohdichte ab und beträgt
auf der Grundlage der PMA2/4-Messungen nun ca. 1.23 und 1.32 bei 400 ◦C bzw. 1000 ◦C.
Für die Messungen mit der Rohrapparatur gelten die gleichen Aussagen wie bei 120 kg/m3.
Bei den Heißdrahtmessungen zeigt sich jedoch ein etwas anderes Bild. Die Unterschiede zwi-
schen den beiden Messrichtungen sind bei höheren Temperaturen noch zu erkennen, bei tiefen
Temperaturen decken sich die Kurven nahezu. Mit Blick auf den Schwankungsbereich der
Messergebnisse muss man hier sagen, dass die Anisotropie des Probenmaterials aus diesen
Messungen an sich nicht mehr zu erkennen ist. Folglich unterscheidet sich die berechnete Kur-
ve in der Y-Richtung auch kaum von den Messkurven der anderen Richtungen.
An dieser Stelle soll der Einfluss der Anisotropie bei Heißdrahtmessungen noch einmal genauer
betrachtet werden. Aus Gl. (30) lässt sich berechnen, um wieviel Prozent die Messkurve der
XZ-Richtung diejenige in XY/YZ-Richtung theoretisch übersteigen muss, wenn eine bestimm-
te Anisotropie des Probenmaterials vorgegeben wird. Bei einer Anisotropie von 30 % müsste
die Messung in XZ-Richtung um ca. 14 % und bei 50 % Anisotropie um ca. 22% höhere Wer-
te liefern. Bei der relativ großen Streubreite der Messwerte jeder einzelnen Messrichtung von
ca.± 15%, wie sie sich bei diesem Probenmaterial zeigte, ist es daher nicht verwunderlich, dass
die Unterschiede zwischen den Messrichtungen nicht mehr klar erkennbar sind. Erschwerend
kommt hinzu, dass bei höheren Rohdichten nur sehr wenige Messreihen in XZ-Richtung auf-
genommen werden konnten.
Abschließend sind in Abb. 51(d) die Ergebnisse bei 165 kg/m3 zusammengestellt. Neben den
PMA3-Messungen fehlen hier die des Heißdrahtverfahrens in XZ-Richtung. Mit den Platten-
apparaturen PMA2/4 ergibt sich hier eine Anisotropie von ca. 1.23 bei 400 ◦C und 1.29 bei
1000 ◦C. Die Ergebnisse der Rohrapparatur in Y-Richtung liegen mit maximal − 8% bei dieser
Rohdichte nur noch wenig unter denen der Plattenapparaturen PMA2/4. In XZ-Richtung zeigt
sich jedoch wieder das gleiche Bild wie schon bei den kleineren Rohdichten.
Die Heißdrahtmessung in XY/YZ-Richtung bis 800 ◦C ordnet sich sinnvoll zwischen den
Messwerten der reinen Y- und der reinen XZ-Richtung ein, die mit den Plattenapparaturen
PMA2/4 ermittelt wurden. Als gestrichelte Linie ist hier die Verlängerung der Heißdrahtmes-
sungen bis 1200 ◦C eingezeichnet, die gemäß Abb. 50(c) zumindest auf 3 Messreihen beruht
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und ein gute Fortsetzung darstellt. Für die Berechnung der fehlenden Y-Richtung beim Heiß-
drahtverfahren konnte hier als Grundlage nur die mit den Plattenapparaturen bestimmte Ani-
sotropie zugrunde gelegt werden. Es ergibt sich auch hier eine recht gute Übereinstimmung
mit den Ergebnissen der Plattenapparaturen PMA2/4.
7.3.3 Ergebnisse der Messungen an einer Glaswollematte
In Abb. 52(a) sind die Messreihen für die Glaswollematte zusammengestellt. Die Proben-
präparation für alle Messapparaturen wurde in gleicher Weise durchgeführt wie bei den ASW-
Matten. Bis auf die fehlende Messreihe des Heißdrahtverfahrens in XZ-Richtung ist auch dieser
Datensatz vollständig. Die Rohdichte lag mit 192 kg/m3 ± 4% bei allen Proben in einem sehr
engen Bereich. Mit der Plattenapparatur PMA2 wurden zwei Messungen in Y-Richtung mit je
zwei Messschichten durchgeführt, die eine Streubreite im gesamten Temperaturbereich von ca.
± 8% zeigen. Deutlich erkennbar ist die Anisotropie des Probenmaterials, die sowohl bei den
Ergebnissen der Plattenapparatur als auch bei der Rohrapparatur klar zum Ausdruck kommt.
Die Übereinstimmung zwischen Platten- und Rohrapparatur ist bei diesem Material recht gut,
wobei das Rohrverfahren etwas geringere Werte liefert. Die Messwerte der Plattenapparatur
PMA2 in X- bzw. Z-Richtung könnten auch durch eine gemeinsame Kurve dargestellt werden.
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Alle Berechnungen nach Gl. (30)  
(b) Vergleich PMA2 und HD1 (Berechnungen)
Abb. 52: Messungen an einer Glaswollematte
Die beiden Heißdrahtmessungen in XY- bzw. in YZ-Richtung ergaben zwar bis über 1000 ◦C
durchgehende Messkurven, diese liegen jedoch bei deutlich unterschiedlichen Werten. Jeweils
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eine Kurve nähert sich stark der mit der Plattenapparatur gemessenen Y- bzw. X-Richtung
an. Unter der Annahme, dass es auch bei diesem Material kaum Unterschiede zwischen beiden
Messrichtungen parallel zu den Faserebenen (X, Z) geben wird, wären für beide Messreihen
nahezu gleiche Ergebnisse zu erwarten. Die REM-Aufnahmen der Glaswollematte (Abb. 48)
zeigen aber teilweise eine sehr gerichtete Anordnung der Einzelfasern in der Ebene, so dass
Unterschiede in der X- und Z-Richtung nicht auszuschließen sind. Dieser Frage im Detail
nachzugehen war im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht möglich. Dazu wäre vor allem ei-
ne Reihe von REM-Aufnahmen aus verschiedenen Abschnitten des gesamten Probenmaterials
notwendig, um die Homogenität der bevorzugten Ausrichtung der Fasern über die gesamte
Mattenlänge und -breite zu prüfen.
Mit Hilfe der theoretischen Vorbetrachtungen und speziell mit Gl. (30) lässt sich trotzdem
abschätzen, wie Platten- und Heißdrahtverfahren im Vergleich zueinander liegen. Allerdings
ist diese Abschätzung nur möglich, wenn die mit der Plattenapparatur bestimmte Anisotropie
zugrunde gelegt wird. Unterscheidet man aus den genannten Gründen doch in die X- und in
die Z-Richtung, ergibt sich eine Verhältnis λX/λY von ca. 1.35 – 1.40 und λZ/λY von 1.45 –
1.50. Abb. 52(b) zeigt die Kurven, die sich in diesem Fall für die X-, Y- und Z-Richtung
ergeben, jeweils auf der Grundlage einer der beiden Messreihen mit dem Heißdrahtverfahren.
Die Betrachtungen beschränken sich auf den Temperaturbereich, der Aussagen zur Anisotro-
pie gestattet. Zur besseren Übersicht wurden nur die Messungen mit dem Plattenverfahren
PMA2 dargestellt und jede Messreihe mit Fehlerbalken von ±10% versehen. Die aus der Heiß-
drahtmessung in XY-Richtung resultierenden Kurven in X- und Y-Richtung zeigen eine sehr
gute Übereinstimmung mit den PMA2-Ergebnissen. Dies gilt für die Y- und Z-Richtung auf
der Grundlage der Messung in YZ-Richtung bei Temperaturen oberhalb 600 ◦C analog. Bei
geringeren Temperaturen liegen die Berechnungswerte für das Heißdrahtverfahren über den
Messwerten der Plattenapparatur.
Es ist zu beachten, dass diese Betrachtungen zum Teil nur auf einer einzelnen Messreihe be-
ruhen. Mit weiteren Messungen, die jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht möglich waren,
ließen sich diese Aussagen absichern bzw. durch Erkenntnisse zur Streubreite der Messwerte
bei den einzelnen Verfahren ergänzen. Trotzdem zeigt sich auch bei diesem Probenmaterial,
dass die Unterschiede zwischen den Ergebnissen der verschiedenen Messverfahren bei solchen
Materialien in starkem Maße durch die Anisotropie hervorgerufen werden.
7.3.4 Ergebnisse der Messungen an Matten aus Polykristalliner Wolle (PCW)
7.3.4.1 Ergebnisse der Einzelmessungen – Einfluss von Rohdichte und Temperatur
In Abb. 53 sind die Ergebnisse der Messungen mit den Plattenapparaturen PMA2/4 für die
PCW-Matten in Abhängigkeit von Rohdichte, Temperatur und Messrichtung dargestellt. Die
Probenpräparation wurde in gleicher Weise wie bei den ASW-Matten vorgenommen. Im Ge-
gensatz zu diesen fällt hier in beiden Richtungen die Wärmeleitfähigkeit mit größer werdender
Rohdichte zunächst ab und steigt dann wieder an. Die optimale Rohdichte zum Erreichen
einer minimalen Wärmeleitfähigkeit ist nach diesen Ergebnissen im Rohdichtebereich von 80 –
100 kg/m3 zu erwarten. Die Bestimmung dieser Größe, die auch von der Temperatur abhängt,
war nicht Ziel der vorliegenden Arbeit und würde weitere Messungen insbesondere im genann-
ten Rohdichtebereich erfordern. Die beiden Plattenapparaturen zeigen insbesondere im Bereich
kleiner Rohdichten eine sehr gute Übereinstimmung, bei größeren Rohdichten liefert die PMA2
teilweise etwas höhere Werte. Insgesamt lassen sich jedoch nahezu alle Messwerte in Y-Richtung
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(b) Plattenverfahren PMA2/4 und Rohrverfahren
RA1 in XZ-Richtung
Abb. 53: Einfluss der Rohdichte auf die Wärmeleitfähigkeit – PCW-Matten
wieder in einen Schwankungsbereich von ca. ± 10% einordnen. In XZ-Richtung ist die Anzahl
der durchgeführten Messungen zu gering, um Aussagen über den Streubereich der Ergebnisse
zu treffen. Zwar ergeben sich aus den Messungen geradezu ideale Kurven λ = f(̺), diese be-
ruhen jedoch auf Einzelmessungen bei den verschiedenen Rohdichten. Deutlich wird dies bei
Betrachtung der Anisotropie, die rein qualitativ aus dem Vergleich der beiden Abbildungen
klar hervorgeht. Sie liegt im Bereich geringer und großer Rohdichten je nach Temperatur bei
1.45 – 1.60, fällt im Rohdichtebereich zwischen 80 und 100 kg/m3 jedoch auf 1.30 – 1.45 ab. Da
diese Tendenz nicht logisch erscheint, muss davon ausgegangen werden, dass der Kurvenverlauf
insbesondere der XZ-Richtung in diesem Bereich nicht realistisch ist.
Bestätigt wird diese Vermutung durch die Messungen mit der Rohrapparatur RA1, deren Er-
gebnisse bei 1200 ◦C und 1000 ◦C als gestrichelte Linien in Abb. 53(b) mit eingezeichnet sind.
Durch den Probeneinbau kommt es bei dieser Apparatur zur Verdichtung der Proben, so dass
Messwerte auch im fraglichen Rohdichtebereich ermittelt werden konnten. Wie bei den Plat-
tenapparaturen zeigt sich auch hier ein Wiederanstieg der Wärmeleitfähigkeit in Abhängigkeit
von der Rohdichte. Die Messwerte streuen in einem Bereich von ca. ±10% und die dargestellte
Ausgleichskurve ergibt bei kleinen und großen Rohdichten eine recht gute Übereinstimmung
mit den Plattenapparaturen. Bei mittleren Rohdichten zeigt sich jedoch ein vollkommen ande-
res Bild. Der Kurvenverlauf ist deutlich flacher als bei den Plattenapparaturen. Obwohl diese
Ergebnisse wesentlich plausibler erscheinen, wären zur Klärung weitere Messungen insbeson-
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dere mit den Plattenapparaturen PMA2/4 im Rohdichtebereich zwischen 80 und 100 kg/m3
notwendig gewesen. Dafür standen jedoch keine Proben zur Verfügung.
In Ergänzung der bisher diskutierten Ergebnisse wurden einige Messungen mit der Plattenap-
paratur PMA1 bei Raumtemperatur, mit dem Heißdrahtverfahren HD1 und mit der Rohrap-
paratur in Y-Richtung durchgeführt. Die PMA1-Messungen bei Raumtemperatur ergaben bei
einem Schwankungsbereich von ±8% auch bei diesem Material keine Abhängigkeit der Wärme-
leitfähigkeit von der Rohdichte. Mit dem Heißdrahtverfahren konnten nur einzelne ergänzende
Messreihen in XY-Richtung bei Rohdichten bis 80 kg/m3 aufgenommen werden, die über den
Schwankungsbereich der Messergebnisse keine Aussagen gestatten. Wie auch bei den ASW-
Matten kam es ab ca. 800 ◦C teilweise zu einer starken Steuung der Messpunkte. Da kein
ausreichend dünnes Material zum Herstellen gewickelter Proben für die Rohrapparatur RA1
zur Verfügung stand, wurde testweise nur eine Probe durch Aufteilen einer dickeren Fasermatte
hergestellt.
7.3.4.2 Vergleich der Ergebnisse verschiedener Messverfahren
In Abb. 54(a) sind die Ergebnisse der Plattenapparaturen und des Heißdrahtverfahrens bei
einer Rohdichte von 65 kg/m3 gegenübergestellt. Wie schon bei den ASW-Matten könnte
man die Messwerte der Plattenapparatur PMA1 und der Plattenapparaturen PMA2/4 plau-
sibel durch eine gemeinsame Kurve darstellen, die dann den gesamten Temperaturbereich von
Raumtemperatur bis 1400 ◦C umfasst. Deutlich veranschaulicht die Darstellung anhand der
Messungen in XZ-Richtung (PMA2/4) die bereits diskutierte Anisotropie des Probenmate-
rials. Die eingezeichnete Messkurve des Heißdrahtverfahrens in XY-Richtung resultiert aus
zwei separaten Messreihen, von denen jedoch nur eine auch bei Temperaturen oberhalb 800 ◦C
verwendbare Messpunkte lieferte. Sie ordnet sich zwischen den Ergebnissen der Plattenappara-
turen ein, liegt aber erwartungsgemäß etwas dichter an der XZ-Richtung. Mit Hilfe der Gl. (30)
lässt sich wieder die fehlende Y-Richtung berechnen, was jedoch nur unter Verwendung der
mit den Plattenapparaturen bestimmten Anisotropie möglich ist und deshalb als Abschätzung
betrachtet werden muss. Wie zu erkennen ist, liegt diese berechnete Kurve nur ca. 10 % über
den Werten der Plattenapparatur und man erreicht demnach unter Berücksichtigung der ma-
terialbedingten Streubreite der Messwerte noch eine recht gute Übereinstimmung. Messdaten
der Rohrapparatur stehen bei dieser Rohdichte nicht zur Verfügung.
Weitere Ergebnisse bei 75 und 120 kg/m3 sind in Abb. 54(b) dargestellt. Die Messreihen der
Plattenapparaturen in Y-Richtung verdeutlichen wieder die nur noch gering ausgeprägte Roh-
dichteabhängigkeit der Ergebnisse. In der XZ-Richtung zeigt sich bei 75 kg/m3 eine sehr gute
Übereinstimmung zwischen den Plattenverfahren PMA2/4 und dem Rohrverfahren RA1. Dass
dies nicht im gesamten Rohdichtebereich der Fall ist, wurde bereits diskutiert. Die eingezeich-
nete Kurve für das Heißdrahtverfahren in XY-Richtung ist Ergebnis einer Einzelmessung, die
oberhalb 800 ◦C stark zu streuen beginnt. Bis ca. 500 ◦C liegt sie plausibel zwischen den Mes-
sungen der Plattenapparaturen für beide Messrichtungen, danach steigt sie jedoch steil an
und liegt bei 800 ◦C deutlich über der Kurve in XZ-Richtung. Entsprechend ergibt auch die
Abschätzung der Y-Richtung nach Gl. (30) nur im unteren Temperaturbereich eine gute Über-
einstimmung mit den Ergebnissen der Plattenapparaturen. Weitere Messungen konnten jedoch
aufgrund der Mess- und Probenmaterialkapazität nicht durchgeführt werden.
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(b) Rohdichten 75 und 120 kg/m3
Abb. 54: Messergebnisse aller Messapparaturen – PCW-Matten
Für die Rohdichte 120 kg/m3 ist die Messreihe der Rohrapparatur in Y-Richtung eingezeich-
net. Sie liegt gerade am unteren Ende des Schwankungsbereiches der PMA2/4-Messungen.
Berücksichtigt man, dass es sich um eine Einzelmessung handelt, ergibt sich auch hier eine
zufriedenstellende Übereinstimmung.
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8 Schlussfolgerungen für die Anwendbarkeit der untersuchten
Messverfahren
Die Messergebnisse an allen untersuchten Dämmstoffen zeigen, dass bei derartigen Produk-
ten immer mit materialbedingten Schwankungen schon bei Verwendung ein- und derselben
Messapparatur gerechnet werden muss. Diese liegen über alle untersuchten Messapparaturen
und Versuchsmaterialien hinweg bei etwa ± 10 %. Diese Schwankung ist größer als die Mess-
unsicherheit der Apparaturen, welche maximal 5 % beträgt. Einzelmessreihen haben daher
nur eine geringe Aussagekraft und können beim Vergleich unterschiedlicher Messverfahren zu
Fehleinschätzungen führen. Aus diesem Grund müssen für vergleichende Betrachtungen immer
mehrere Messungen an gleichartigen Proben durchgeführt werden. Soweit möglich, wurde das
im Rahmen der vorliegenden Arbeit berücksichtigt, um wesentliche Einflüsse zu erkennen und
bewerten zu können.
Folgende allgemeine Punkte haben sich aus den Untersuchungen ergeben:
• Messergebnisse können nur auf gemeinsamer Basis der wahren Wärmeleitfähigkeit ver-
glichen werden.
• Kein Verfahren liefert gegenüber den anderen grundsätzlich höhere oder niedrigere Werte
und es sind somit keine eindeutig systematischen Unterschiede zwischen den untersuchten
Messverfahren erkennbar.
• Die beschriebenen Differenzen zwischen den einzelnen Messmethoden liegen häufig et-
wa in der gleichen Größenordnung wie die oben genannte Streubreite für das einzelne
Verfahren.
Bei der Durchführung der Messungen kamen jedoch die Vor- und Nachteile der eingesetzten
Messverfahren in Bezug auf die untersuchten Dämmstoffe klar zum Ausdruck. Deshalb wird im
weiteren für die betrachteten Dämmstofftypen die Anwendbarkeit der Messverfahren bewertet
und zum Teil durch zusätzliche Hinweise für den Einsatz ergänzt.
Calciumsilicatmaterialien
Für Calciumsilicate sind alle verwendeten Messverfahren in gleicher Weise geeignet. Diese
Aussage stützt sich auf folgende Punkte:
• Die Probekörperherstellung und -präparation ist auf Grund der guten Bearbeitbarkeit
des Materials für alle notwendigen Geometrien unproblematisch.
• Die nahezu isotropen Eigenschaften lassen direkte Vergleiche zwischen den gerichtet mes-
senden stationären Verfahren und dem Heißdrahtverfahren zu.
• Im Allgemeinen ist die Temperaturabhängigkeit der Wärmeleitfähigkeit relativ gering,
so dass die mittlere Wärmeleitfähigkeit mit guter Genauigkeit der wahren gleichgesetzt
werden kann. Im Falle großer Temperaturdifferenzen bei den stationären Verfahren sollte
dies jedoch geprüft und gegebenenfalls eine Korrektur durchgeführt werden.
Problematisch ist der Einfluss der Temperaturbelastung auf die Wärmeleitfähigkeit des Ma-
terials. Während beim Heißdrahtverfahren die gesamte Probe einer einheitlichen Temperatur
ausgesetzt ist und damit bis zur Maximaltemperatur eine
”
in situ“-Temperung erfährt, wird
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bei den stationären Verfahren ein Temperaturgefälle aufgeprägt. Es entsteht unter Umständen
eine inhomogene Schichtung im Probekörper, da Umwandlungsprozesse in kälteren Bereichen
nicht oder nur unvollständig stattfinden. Dem kann nur durch eine entsprechende Vortem-
perung der Probekörper entgegengewirkt werden, der eine Thermische Analyse (DTA, DSC)
vorausgehen sollte. Für Vergleiche zwischen den Messverfahren ist dies unerlässlich.
Im praktischen Einsatz unterliegen die Dämmstoffe jedoch immer einer Temperaturdifferenz
und werden daher auch dort nur teilweise Entwässerungs- und Phasenumwandlungsprozesse
erfahren. Daher ist fraglich, wie gut die nach Temperung gemessenen Werte den praktischen
Gegebenheiten tatsächlich entsprechen. Bisher wurden die Auswirkungen der Temperatur-
belastung auf die Wärmeleitfähigkeit bei Calciumsilicaten kaum untersucht. Messungen an
diesen Materialien – auch im Rahmen dieser Arbeit – haben häufig einen Anstieg der Wärme-
leitfähigkeit nach der Temperaturbelastung gezeigt, so dass in der Angabe dieser Werte für
den Anwender eine gewisse Sicherheit liegt. Messungen sollten unabhängig vom eingesetzten
Verfahren grundsätzlich mit ansteigender und anschließend wieder abfallender Temperatur er-
folgen, um derartige Effekte zu erkennen. Da auch eine Abhängigkeit von der Zeitdauer der
thermischen Belastung zu erwarten ist, wären gezielte Untersuchungen auf diesem Gebiet von
großem Interesse.
Feuerfeste Steine
Für den untersuchten Feuerleichtstein waren alle eingesetzten Verfahren gut geeignet. Das
Probenmaterial ließ sich sehr gut bearbeiten, so dass sowohl das Einbetten des Messkreuzes
beim Heißdrahtverfahren als auch das Einbringen der Thermoelemente bei den Plattenappa-
raturen bis hin zu den notwendigen sehr präzisen Bohrungen beim Rohrverfahren ohne große
Probleme möglich war. Für PMA2 und PMA4 wurden speziell gefertigte plattenförmige Pro-
bekörper verwendet. Dies war eigentlich nicht unbedingt notwendig, hatte jedoch den Effekt,
dass in zwei Schichten gleichzeitig gemessen werden konnte mit allen damit verbundenen Vor-
teilen (siehe Abschnitt 4.1). Prinzipiell wäre es jedoch ebenso möglich, die Probenfläche mit
Normalformatsteinen auszulegen.
Messungen mit den Plattenapparaturen an dichteren Steinen, die nicht Bestandteil dieser Ar-
beit waren und daher nicht dargestellt wurden, erwiesen sich als zunehmend schwieriger. Für
solche Materialien ist das Heißdrahtverfahren eindeutig am besten geeignet. Dafür sprechen
folgende Vorteile, die zum Teil auch schon bei den Feuerleichtsteinen angeführt werden können:
• Bei den stationären Verfahren ist die Probenpräparation und die Realisierung der not-
wendigen sehr gute Kontaktierung der einzelnen Probenschichten für dichte, schlecht zu
bearbeitende Proben mit viel Aufwand verbunden. Das Einbetten des Messkreuzes beim
Heißdrahtverfahren ist wesentlich einfacher zu realisieren als das Anbringen der vielen
Thermoelemente zur Messung der Schichttemperaturen bei den Plattenverfahren. Die
exakte Positionierung und gute Kontaktierung der Temperaturmessstellen wird auch bei
der Rohrapparatur mit steigender Dichte zunehmend schwieriger.
• Als Probekörper können beim Heißdrahtverfahren handelsübliche Normalformatsteine
verwendet werden.
• Mit einer einzigen Messreihe kann der gesamte Temperaturbereich von Raumtemperatur
bis zur Maximaltemperatur erfasst werden. Dies ist zumindest mit den hier verwendeten
stationären Verfahren nicht möglich.
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• Nach DIN EN 993-14 ist das Kreuzdrahtverfahren bis zu einer Wärmeleitfähigkeit von
1.5 W/(m·K) anwendbar. Für Materialien bis 25 W/(m·K) kann auf das Paralleldraht-
verfahren nach DIN EN 993-15 übergegangen werden. Diesen Messbereich decken die
hier verwendeten stationären Apparaturen nicht ab.
Wie unerlässlich normgerechte Messbedingungen und wie wichtig entsprechende Erfahrungen
beim Umgang mit allen Messapparaturen sind, belegen die Ergebnisse mit dem Heißdraht-
verfahren HD2. Um zuverlässige und reproduzierbare Ergebnisse mit dieser Apparatur zu
erreichen, ist insbesondere der gegenwärtig verwendete Laborofen ungeeignet. Daher haben
die Messwerte dieses Verfahrens eher ergänzenden Charakter. Dass die Unterschiede zu den
anderen Messverfahren nicht systematisch sind, zeigt sich daran, dass beim Calciumsilicat
(Material 2) die Messwerte des Heißdrahtverfahrens HD2 etwas geringer ausfallen, beim Feu-
erleichtstein jedoch etwas höher.
Matten aus Hochtemperaturwolle
Eine besondere Herausforderung für alle Messverfahren ist die Bestimmung der Wärme-
leitfähigkeit von Fasermaterialien, z. B. von Matten aus Hochtemperaturwolle. Schwierigkeiten
resultieren aus
• der starken Anisotropie dieser Materialien,
• der im Allgemeinen ausgeprägten Temperatur- und Rohdichteabhängigkeit der Wärme-
leitfähigkeit,
• den stofflichen Veränderungen unter Temperaturbelastung und
• der leichten Deformierbarkeit der Proben insbesondere bei geringen Rohdichten.
Von allen hier eingesetzten Messverfahren sind die Plattenapparaturen für diese Dämmstoff-
gruppe am besten geeignet. Zur Begründung können die folgenden Erfahrungen und Ergebnisse
angeführt werden:
• Plattenapparaturen ermöglichen unmittelbar gerichtete Messungen in der normalen Ein-
baulage (Y-Richtung) und parallel zu den Faserebenen (X-, Z-Richtung). Daraus konnten
Aussagen zur Anisotropie des Materials gewonnen werden, wobei sich keine signifikanten
Unterschiede zwischen der X- und der Z-Richtung zeigten. Diese Messungen waren nicht
nur Grundlage für die Vergleiche mit dem Heißdrahtverfahren, sondern sind auf Grund
der unterschiedlichen Einbaurichtungen solcher Produkte auch von praktischer Relevanz.
• Bei allen drei untersuchten Produkten (Glaswollematten, ASW- und PCW-Matten) lag
die Streubreite der Messergebnisse bei ca. ± 8% bei Raumtemperatur (PMA1) und ca.
± 10 % im Temperaturbereich oberhalb 400 ◦C (PMA2/4).
• Durch den guten Anschluss der Ergebnisse der verschiedenen Plattenapparaturen in nor-
maler Einbaulage konnte jeweils eine durchgängige Messkurve bis zur maximalen Ein-
satztemperatur angegeben werden. (Im Temperaturbereich zwischen 25 ◦C und 400 ◦C
existieren allerdings durch den Ausfall der PMA3 nur wenige, wenn auch gut passende
Messwerte.)
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Die Messungen mit der Rohrapparatur waren dagegen bei den Produkten aus Hochtemperatur-
wolle mit vielen Schwierigkeiten verbunden. Nach anfänglichen Problemen mit großen axialen
Verlusten in der Messapparatur durch eine ungünstig konzipierte Probenhalterung konnten
durch eine Neukonstruktion deutlich verbesserte Bedingungen geschaffen werden. Folgende
Punkte sprechen jedoch trotzdem gegen den Einsatz der Rohrapparatur in dieser konstrukti-
ven Ausführung:
• Die Probenpräparation war ein sehr großer Unsicherheitsfaktor. Beim Einbau der leicht
deformierbaren ausgestanzten Probekörper waren Verdichtungen, die zu einer inhomoge-
nen Rohdichteverteilung in der Probekörpersäule führten, offenbar nicht zu vermeiden.
• Die Herstellung der gewickelten Proben für die Messungen senkrecht zu den Faserebenen
war sehr aufwändig und nur mit sehr dünnen Probenschichten überhaupt möglich. Eine
Überprüfung der sich in der Probe einstellenden Rohdichteverteilung war nicht möglich.
• Insbesondere in Bereichen, in denen die Wärmeleitfähigkeit sehr stark von der Rohdichte
bestimmt wird, war eine systematische Unterbestimmung zu beobachten. Dies betraf
gerade die Proben geringer Rohdichte, die beim Einbau in die Apparatur vermutlich
zusammengedrückt wurden.
Die Messung unter einem sehr großen Temperaturgradienten erforderte eine entsprechende
Überführung der Messdaten auf wahre Werte der Wärmeleitfähigkeit. Dies war mit den im
Abschnitt 5.2 vorgestellten Verfahren jedoch problemlos möglich.
Wie im Abschnitt 3.3.1 bereits ausführlich diskutiert, wird beim Heißdrahtverfahren immer die
aus der Überlagerung zweier Messrichtungen resultierende Wärmeleitfähigkeit gemessen. Bei
Matten aus Hochtemperaturwolle mit nahezu gleichen Eigenschaften in X- und Z-Richtung
sind nur die Werte parallel zu den Faserebenen, nicht aber die für die Praxis ebenfalls re-
levanten Werte senkrecht dazu (Y-Richtung) der direkten Messung zugänglich. Zur Bestim-
mung der Wärmeleitfähigkeit in Y-Richtung sind daher zwei Messungen (in XY/YZ- und in
XZ-Richtung) und eine anschließende Berechnung mit Hilfe des geometrischen Mittelwertes
erforderlich. Im Vergleich zu den Plattenapparaturen wurden mit dieser Vorgehensweise ins-
besondere bei den ASW-Matten recht gut übereinstimmende Ergebnisse erzielt. Daher kann
auch bei den Fasermatten nicht von einer systematischen Abweichung zwischen Platten- und
Heißdrahtverfahren gesprochen werden. Allerdings gab es bei den Messungen mit dem Heiß-
drahtverfahren einige Schwierigkeiten:
• Die Messwerte der ASW- und PCW-Matten zeigten oberhalb 800 ◦C eine sehr starke
Streuung, die Vergleiche mit anderen Messverfahren bei höheren Temperaturen nicht
mehr zuließ. Die Ursache dafür konnte nicht abschließend geklärt werden.
• Im Temperaturbereich bis 800 ◦C lag die Schwankungsbreite der Messergebnisse mit ca.
± 15 % etwas höher als bei den Plattenverfahren.
• In Rohdichtebereichen, in welchen nur wenige Messreihen aufgenommen werden konnten,
waren die Ergebnisse der beiden Messrichtungen aufgrund dieses Streubereiches kaum
voneinander zu unterscheiden. In diesem Fall versagt auch die Berechnung der Wärme-
leitfähigkeit in Y-Richtung. Dieses Problem besteht selbst bei einer relativ großen Ani-
sotropie von 50% (siehe Ergebnisdiskussion im Abschnitt 7.3.2) und zeigte sich hier bei
den Messungen an ASW-Matten höherer Rohdichte.
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Bei den Glaswollematten deutete sich eine orthogonale Anisotropie mit unterschiedlichen Wer-
ten in X- und Z-Richtung an. In so einem Fall müssten zur Gewinnung der gesuchten Wärme-
leitfähigkeit in normaler Einbaulage (Y) in Summe drei Messungen in den verschiedenen Rich-
tungen durchgeführt werden. Aus diesen Betrachtungen und den Ergebnissen der Messungen
folgt, dass das Heißdrahtverfahren für stark anisotrope Versuchsmaterialien generell nicht an-
gewendet werden sollte.
Die für Calciumsilicat getroffenen Aussagen zur Bewertung des Einflusses der Temperaturbe-
lastung auf die Wärmeleitfähigkeit können im Wesentlichen auf die Fasermatten übertragen
werden. Im praktischen Einsatz werden auch diese Materialien in der Regel einem Tempera-
turgradienten ausgesetzt sein, der bei verschiedenen Wandaufbauten natürlich unterschiedlich
groß ist und daher auch den Messbedingungen in den Plattenapparaturen nicht gleichgesetzt
werden kann. Wenn Phasenumwandlungsprozesse stattfinden, werden sie wieder nur die heiße-
ren Probenschichten betreffen. Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Messungen
an ASW-Matten zeigte sich der Einfluss solcher Prozesse ausschließlich in einer Verdichtung
der Proben mit entsprechend zugehöriger Verringerung der Wärmeleitfähigkeit. So war bei
niedrigen Temperaturen kein Unterschied zu erkennen zwischen Proben, die keine Tempera-
turbelastung erfahren hatten und solchen, die nach der Messung die gleiche Rohdichte erreicht
hatten und beispielsweise im Abwärtspfad der Messreihe dann bei gleicher Temperatur gemes-
sen wurden. Vorgetemperte Proben ordneten sich ihrer beim Tempern erreichten Rohdichte
gemäß in das Gesamtbild ein, erfuhren aber bei der nachfolgenden Messung häufig eine erneute
Verdichtung. Dies belegt die Zeitabhängigkeit solcher Prozesse und erschwert die Vergleich-
barkeit von Messergebnissen unterschiedlicher Messverfahren erheblich. Messungen an Faser-
materialien sollten immer mit steigender und anschließend abfallender Temperatur erfolgen,
um diese Effekte zu erkennen und zu bewerten. Für den Anwender liegt in der Verwendung
der Daten für die Rohdichte im Einbauzustand wieder eine gewisse Sicherheit, da für die
Wärmeleitfähigkeit zumindest bei allen hier untersuchten Matten aus Hochtemperaturwolle
dann keine zu geringen Werte verwendet werden.
Mit der Rohrapparatur RA1 können Messungen in unterschiedlichen Gasatmosphären durch-
geführt werden. Für Calciumsilicatmaterialien und auch Feuerleichtsteine eröffnet sich so die
Möglichkeit, den Einfluss der Gasatmosphäre auf die effektive Wärmeleitfähigkeit quantita-
tiv und für Fasermaterialien zumindest qualitativ zu untersuchen. Solche Messungen sind von
großem praktischen Interesse. In der Literatur gibt es eine ganze Reihe von theoretischen
Ansätzen für unterschiedliche Dämmstoffstrukturen, um in Luft gewonnene Messwerte auf an-
dere Gasfüllungen umzurechnen. Mit Hilfe der Messwerte der RA1 können derartige Modelle
geprüft und weiterentwickelt werden.
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9 Zusammenfassung und Ausblick
Zur Messung der Wärmeleitfähigkeit von hitzebeständigen und feuerfesten Dämmstoffen gibt
es eine Reihe von Messverfahren, die nach sehr unterschiedlichen Messprinzipien arbeiten. Sie
decken teilweise verschiedene Temperaturbereiche ab, erfordern jeweils spezielle Probengeo-
metrien und unterscheiden sich erheblich im apparativen und zeitlichen Aufwand. Ziel der
vorliegenden Arbeit war es, die Eignung ausgewählter Verfahren zur Messung der Wärme-
leitfähigkeit von verschiedenen handelsüblichen Dämmstoffen zu untersuchen. Insbesondere
sollte der Frage nachgegangen werden, ob systematische Unterschiede zwischen den Ergebnis-
sen einzelner Messverfahren in Abhängigkeit von der Struktur des Probenmaterials feststellbar
sind. In der Literatur werden in diesem Zusammenhang sehr verschiedene und zum Teil wi-
dersprüchliche Aussagen getroffen.
Zur Messung der Wärmeleitfähigkeit wurden vorhandene stationäre und instationäre Mess-
apparaturen genutzt, die bei Umgebungsdruck in Luft- oder Stickstoffatmosphäre arbeiten.
Die Auswahl der Probenmaterialien umfasste sowohl isotrope als auch anisotrope Dämmstoffe.
Der Temperaturbereich der Messungen richtete sich nach den Einsatzbedingungen der Mate-
rialien und den Messbereichen der verwendeten Apparaturen. Die untere Temperaturgrenze
lag bei 25 ◦C, Vergleiche zwischen verschiedenen Messverfahren waren bis maximal 1200 ◦C
möglich.
Um die Ergebnisse stationärer und instationärer Verfahren vergleichbar zu machen, wurden
die Unterschiede zwischen der mittleren Wärmeleitfähigkeit (gemessen mit stationären Verfah-
ren) und der wahren Wärmeleitfähigkeit (gemessen mit instationären Verfahren) qualitativ und
quantitativ untersucht. Dabei zeigte sich, dass bei Dämmstoffen die mittleren Werte grundsätz-
lich größer sind als die wahren. Bei stark temperaturabhängiger Wärmeleitfähigkeit und Mes-
sung über eine große Temperaturdifferenz kann die gemessene mittlere Wärmeleitfähigkeit bis
zu 20 % größer sein als die gesuchte wahre. Durch die Gestaltung der Messbedingungen, z. B.
durch die Messung in mehreren Probenschichten bei den Plattenapparaturen, kann man die
Abweichung der mittleren von der wahren Wärmeleitfähigkeit deutlich reduzieren. Desweite-
ren wurden Verfahren zur Überführung mittlerer in wahre Werte vorgestellt und diskutiert.
Ihre Eignung für die eingesetzten stationären Messverfahren konnte an Beispielen nachgewie-
sen werden. Für die Vergleiche der Messergebnisse wurden ausschließlich die so ermittelten
wahren Wärmeleitfähigkeiten verwendet.
Mit der begleitenden numerischen Simulation wurden Fehlerquellen an ausgewählten sta-
tionären Messapparaturen analysiert und quantifiziert. Dabei wurde die Größe von seitli-
chen Verlustwärmeströmen, die bei Apparaturen mit kalorimetrischer Ermittlung des Wärme-
stromes zu einer Unterbestimmung der Wärmeleitfähigkeit führen, in Abhängigkeit von den
Probeneigenschaften und ihrer Geometrie herausgearbeitet. Obwohl die Fehlerbeträge durch
seitliche Verluste im Allgemeinen maximal 6 % betrugen, konnten aus diesen Berechnungen
wichtige Erkenntnisse zum Probeneinbau für künftige Messungen mit diesen Apparaturen ge-
wonnen werden. Da die Wärmeleitfähigkeit von Dämmstoffen nicht zu gering ausgewiesen
werden sollte, wurden alle Messreihen mit Fehlerbeträgen größer 2 % entsprechend korrigiert.
Bei der Rohrapparatur RA1 konnte mit Hilfe der numerischen Simulation nachgewiesen wer-
den, dass der ursprünglich verwendete Versuchsaufbau zur Messung von Fasermaterialien mit
großen Fehlern behaftet war. Ein Neukonstruktion der Probenhalterung auf Grundlage der
Berechnungsergebnisse führte zu einer deutlichen Reduzierung der Fehlerbeträge.
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Bei den Messungen konnten keine systematischen Unterschiede zwischen den Verfahren gefun-
den werden. Die durchgeführten Ringversuche zeigen jedoch deutlich, welche Messverfahren
für spezielle Dämmstoffe besonders gut oder nicht geeignet sind. So sollte sich die Auswahl des
Messverfahrens nicht nur am Temperatur- und Wärmeleitfähigkeitsbereich orientieren, son-
dern auch Fragen der Materialbeschaffenheit und der Probenpräparation berücksichtigen. Die
Wärmeleitfähigkeit von leicht zu bearbeitenden, isotropen Materialien lässt sich mit allen hier
untersuchten Apparaturen gut messen. Bei relativ dichten, isotropen Proben ist der Aufwand
der Probenpräparation bei den stationären Verfahren deutlich größer und daher in jedem Fall
das Heißdrahtverfahren vorzuziehen.
Die Messung der Wärmeleitfähigkeit anisotroper Materialien, insbesondere von Produkten aus
Hochtemperaturwolle, sollte den Plattenapparaturen vorbehalten sein. Nur so sind gerichtete
Messungen, die Aussagen über die Wärmeleitfähigkeit in allen praxisrelevanten Einbaulagen
zulassen, mit vertretbarem Aufwand möglich. Eine Übereinstimmung mit den Ergebnissen
des Heißdrahtverfahrens kann man bei Fasermaterialien nur erwarten, wenn die Messung je-
weils parallel zu den Faserebenen erfolgt. Der Heizdraht muss in diesem Fall senkrecht zu
den Faserebenen liegen. Die geringste Wärmeleitfähigkeit haben Fasermaterialien, wenn die
Wärmeübertragung senkrecht zu den Faserebenen erfolgt. Diese Messrichtung kann mit dem
Heißdrahtverfahren im Gegensatz zum Plattenverfahren nicht unmittelbar realisiert werden.
Bei Anordnung des Heizdrahtes in Richtung der Faserebenen erhält man in Abhängigkeit von
der Größe der Anisotropie einen Messwert, der sich aus der Überlagerung der beiden Hauptrich-
tungen (senkrecht zu den Faserebenen und parallel dazu) ergibt. Auf Grund der schwierigen
Probenpräparation ist auch das Rohrverfahren für diese Dämmstoffgruppe nicht geeignet.
Die Streubreite der Messwerte schon bei jeder einzelnen Apparatur darf beim Vergleich der
Versuchsergebnisse und ihrer Interpretation nicht außer acht gelassen werden. Sie lag bei den
hier untersuchten Materialien bei ca. ± 10 % und belegt, dass derartige Produkte mit ihrer
komplexen Struktur nicht absolut homogen und reproduzierbar herstellbar sind. Einzelmes-
sungen haben als Grundlage für vergleichende Untersuchungen daher nur eine sehr geringe
Aussagekraft.
Veränderungen der Materialien unter Temperaturbelastung können sich aufgrund ihrer Zeit-
und Temperaturabhängigkeit bei den verschiedenen Verfahren unterschiedlich auswirken. Der-
artige Effekte sind bis heute noch nicht umfassend untersucht. Für die Gegenüberstellung von
Messergebnissen verschiedener Apparaturen kann man durch eine gezielte Vortemperung ver-
gleichbare Bedingungen schaffen. Dazu sollten im Vorfeld durch thermische Analyseverfahren
(DTA, DSC) die Temperaturen ermittelt werden, bei denen Phasenumwandlungen stattfinden.
Im späteren Einsatz werden die Dämmstoffe jedoch immer einer Temperaturdifferenz ausge-
setzt sein, so dass die Messwerte an getemperten Proben nicht den praktischen Gegebenheiten
entsprechen. Aus diesem Grund sind weitere Untersuchungen zum Einfluss der Temperatur auf
die Wärmeleitfähigkeit auch bei längeren Expositionszeiten von großem Interesse. Solange die
Wärmeleitfähigkeit durch die Temperaturbelastung ansteigt, wie es im Rahmen dieser Arbeit
bei Calciumsilicaten beobachtet wurde, liegt in der Verwendung der Werte nach Temperatur-
belastung eine Sicherheit für den Anwender.
Messverfahren unterliegen einer ständigen Weiterentwicklung. Vergleichende Messungen auch
mit neu entwickelten Apparaturen werden daher auch zukünftig von großem Interesse sein.
In der Entwicklung sind vor allem instationäre Verfahren (THS, THD), die schnelle Mes-
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sungen in einem möglichst großen Wärmeleitfähigkeits- und Temperaturbereich bei variabler
Probengeometrie ermöglichen sollen. Ein weiterer Schwerpunkt sind Simultanverfahren, mit
denen gleichzeitig mehrere thermophysikalische Stoffeigenschaften (Temperatur- und Wärme-
leitfähigkeit, spezifische Wärmekapazität etc.) gewonnen werden können. Die Attraktivität
solcher Verfahren liegt darin, dass man alle Werte an einer einzigen Probe bestimmen und
damit die produktbedingten Schwankungen zumindest innerhalb jedes Satzes von Messdaten
eliminieren kann. Weiterentwicklungen von Messverfahren gehen auch in Richtung höherer
Temperaturen, höherer und niedrigerer Drücke und unterschiedlicher Gasatmosphären.
Die Entwicklung neuer Materialien stellt oft auch höhere Anforderungen an die Messverfah-
ren. Auf dem Gebiet der Dämmstoffe betrifft dies neben der Erweiterung der Palette auf im-
mer höhere Temperaturen insbesondere die Herstellung mikroporöser Produkte, die mit ihrer
Wärmeleitfähigkeit bereits unterhalb der Wärmeleitfähigkeit der Luft liegen. Die Messunsi-
cherheit wird bei allen Messverfahren für diese hochentwickelten Dämmstoffe im Vergleich zu
den bisher untersuchten ansteigen. Ringversuche an solchen Materialien als Kernpunkt weite-
rer Untersuchungen, evtl. unter Einbeziehung neuer Messverfahren, wären daher eine direkt
anknüpfende und praxisrelevante Fortsetzung der vorliegenden Arbeit.




cp J/(kg·K) spezifische Wärmekapazität bei konstantem Druck
cv J/(kg·K) spezifische Wärmekapazität bei konstantem Volumen
d m gaskinetischer Moleküldurchmesser
D m Breite des Heizstreifens
Df m Faserdurchmesser
df m äquivalente Porengröße für Faserdämmstoffe
E 1/m Extinktionskoeffizient
f - Volumenanteil der Fasern
fλ % Fehlerwert auf Grundlage der Wärmeleitfähigkeit





l m mittlere freie Weglänge





q̇l W/m Wärmestrom pro Länge
Q̇ W Wärmestrom
r m Radius
Ri J/(kg·K) spezielle Gaskonstante
s m Schichtdicke
t ◦C Temperatur
T K absolute Temperatur
U V Spannung
V m3 Volumen
w̄ m/s mittlere Teilchengeschwindigkeit
x, y, z m räumliche Koordinaten
α W/(m2·K) Wärmeübergangskoeffizient
αR Ω·m spezifischer elektrischer Widerstand
β - Korrekturfaktor





τ0 - optische Dicke
τ s Zeitkoordinate
̺ kg/m3 Dichte





















kB Boltzmannkonstante 1.38 · 10−23 J/K
γ Eulerkonstante 0.5772








HTIW Hochtemperaturwolle zur Wärmedämmung
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gütern und Wirbelschichten. Georg Thieme Verlag Stuttgart-New York (1988), S. 98 – 120
[82] Schmidt, U: Calciumsilicat- und microporöse Calciumsilicatplatten für den Anlagenbau
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50 Einfluss der Rohdichte auf die Wärmeleitfähigkeit – ASW-Matten . . . . . . . 84
51 Messergebnisse aller Messapparaturen – ASW-Matten . . . . . . . . . . . . . . 87
52 Messungen an einer Glaswollematte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
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4 Mittlere und wahre Wärmeleitfähigkeit – RA1 (ASW-Matten) . . . . . . . . . . 118
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• DIN EN 12667: Bestimmung des Wärmedurchlasswiderstandes nach dem Verfahren mit
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• DIN EN 993-14: Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit nach dem Heißdraht-(Kreuz-) ver-
fahren (Ersatz für DIN 51046)
• DIN EN 993-15: Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit nach dem Heißdraht-(Parallel-)
verfahren
• ISO 8894: Refractory materials – Determination of thermal conductivity (Part 1: Hot-
wire method (cross-array); Part 2: Hot-wire method (parallel))
• ASTM C 1113: Standard Test Method for Thermal Conductivity of Refractories by Hot
Wire (Platinum Resistance Thermometer Technique)
B Wahre Wärmeleitfähigkeit: Herleitungen und Beispiele 116
B Wahre Wärmeleitfähigkeit: Herleitungen und Beispiele
B.1 Herleitung für Faserdämmstoffe
Mit der Funktionsgleichung für Faserdämmstoffe nach DIN EN 1094-7
λ(T ) = a
√
T + b T 3
lautet der Lösungsansatz für k Messwerte:
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Nach dem Ausmultiplizieren und durch Einführung der Abkürzungen A –E, die aus den































































































D = E. (62)
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B.2 Herleitung für Calciumsilicat
Mit der Funktionsgleichung für Calciumsilicat (Häußler/Schlegel [36])





+ c T 3
lautet der Lösungsansatz für k Messwerte:








































































































































(T 41 − T 42 )




Nach dem Ausmultiplizieren werden zusätzlich zu den Abkürzungen A – E nach Gln. (61)





















































































B + bH +
c
4
D = E. (67)
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B.3 Beispiele
Tab. 3: Mittlere Wärmeleitfähigkeit – Messwerte RA1 (ASW-Matten)
Innerer Messradius: 8 mm Äußerer Messradius: 30 mm
Messpunkt Wärmestrom Temperatur Temperatur mittlere mittlere Wärme-
Nummer pro Meter Innenradius Außenradius Temperatur leitfähigkeit 
W / m °C °C °C W / (m K)
1 176,97 500,51 57,96 279,23 0,0841
2 264,29 600,38 76,08 338,23 0,1060
3 342,84 700,42 98,36 399,39 0,1198
4 462,71 800,41 123,58 462,00 0,1438
5 611,53 900,81 152,73 526,77 0,1719
6 803,95 1001,67 184,42 593,04 0,2069
7 927,55 1051,76 202,14 626,95 0,2296
8 1168,96 1152,55 241,06 696,80 0,2697
9 1317,99 1202,78 261,02 731,90 0,2943
10 1857,41 1354,18 326,63 840,40 0,3801
Tab. 4: Mittlere und wahre Wärmeleitfähigkeit – RA1 (ASW-Matten)
Funktionswerte (reguläre Auswertungsprozedur)
Temperatur mittlere Wärme- wahre Wärme- Abweichung der wahre  Wärme- Abweichung der 
leitfähigkeit leitfähigkeit  *) mittl. von der wahren leitfähigkeit **) mittl. von der wahren
Wärmeleitfähigkeit Wärmeleitfähigkeit
°C W/(m K) W/(mK) % W/(mK) %
100 0,0510 0,0498 2,24
200 0,0681 0,0649 4,96
300 0,0912 0,0847 7,68 0,0835 9,23
400 0,1218 0,1105 10,16 0,1066 14,24
500 0,1612 0,1435 12,28 0,1389 16,04
600 0,2108 0,1849 14,04 0,1812 16,37
700 0,2722 0,2357 15,46 0,2341 16,27
800 0,3466 0,2972 16,61 0,2982 16,22
900 0,4355 0,3705 17,53 0,3741 16,41
1000 0,5402 0,4567 18,27 0,4622 16,88
1100 0,6621 0,5570 18,87 0,5630 17,61
1200 0,8026 0,6724 19,36 0,6768 18,58
1300 0,9630 0,8041 19,76 0,8042 19,75
* nach Gl. (51)
** nach Gl. (50)
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Tab. 5: Mittlere Wärmeleitfähigkeit – Messwerte PMA2 (ASW-Matten)
Oberschicht: Schichtdicke: 23,7 mm
Messpunkt TemperaturWärmestrom- Temperatur auf Temperatur auf mittlere mittlere Wärme-
Nummer Ofenraum dichte der Oberschicht der Mittelschicht Temperatur leitfähigkeit 
°C W / m² °C °C °C W / (m K)
1 500 523,84 474,23 372,34 423,28 0,1218
2 700 1054,48 667,67 540,92 604,30 0,1971
3 900 1868,88 860,71 712,92 786,81 0,2996
4 1100 3081,98 1052,80 887,02 969,91 0,4404
5 1300 4807,64 1245,11 1057,89 1151,50 0,6083
6 1150 3509,73 1100,05 925,72 1012,89 0,4769
7 1000 2485,70 954,47 797,08 875,78 0,3741
8 850 1709,67 809,93 667,73 738,83 0,2848
9 700 1126,86 664,58 539,22 601,90 0,2130
10 550 697,23 517,82 411,36 464,59 0,1551
Mittelschicht: Schichtdicke: 23,0 mm
Messpunkt Temperatur Wärmestrom- Temperatur auf Temperatur auf mittlere mittlere Wärme-
Nummer Ofenraum dichte der Mittelschicht der Unterschicht Temperatur leitfähigkeit 
°C W / m² °C °C °C W / (m K)
1 500 523,84 372,34 236,13 304,23 0,0884
2 700 1054,48 540,92 361,91 451,42 0,1354
3 900 1868,88 712,92 499,64 606,28 0,2015
4 1100 3081,98 887,02 644,46 765,74 0,2921
5 1300 4807,64 1057,89 792,75 925,32 0,4169
6 1150 3509,73 925,72 681,91 803,82 0,3310
7 1000 2485,70 797,08 573,02 685,05 0,2550
8 850 1709,67 667,73 466,92 567,32 0,1957
9 700 1126,86 539,22 364,48 451,85 0,1483
10 550 697,23 411,36 267,48 339,42 0,1114
Gesamtschicht: Schichtdicke: 46,7 mm
Messpunkt Temperatur Wärmestrom- Temperatur auf Temperatur auf mittlere mittlere Wärme-
Nummer Ofenraum dichte der Oberschicht der Unterschicht Temperatur leitfähigkeit 
°C W / m² °C °C °C W / (m K)
1 500 523,84 474,23 236,13 355,18 0,1027
2 700 1054,48 667,67 361,91 514,79 0,1610
3 900 1868,88 860,71 499,64 680,17 0,2416
4 1100 3081,98 1052,80 644,46 848,63 0,3523
5 1300 4807,64 1245,11 792,75 1018,93 0,4961
6 1150 3509,73 1100,05 681,91 890,98 0,3918
7 1000 2485,70 954,47 573,02 763,74 0,3042
8 850 1709,67 809,93 466,92 638,43 0,2327
9 700 1126,86 664,58 364,48 514,53 0,1753
10 550 697,23 517,82 267,48 392,65 0,1300
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Tab. 6: Mittlere und wahre Wärmeleitfähigkeit – PMA2 (ASW-Matten)
Funktionswerte bei Auswertung der Messwerte der 
Ober- und der Mittelschicht (reguläre Auswertungsprozedur)
Temperatur mittlere Wärme- wahre Wärme- Abweichung der 
leitfähigkeit leitfähigkeit *) mittleren von der wahren
Wärmeleitfähigkeit
°C W/(m K) W/(m K) %
250 0,0916 0,0909 0,76
350 0,1152 0,1144 0,70
450 0,1449 0,1440 0,65
550 0,1820 0,1809 0,60
650 0,2274 0,2262 0,56
750 0,2825 0,2810 0,52
850 0,3482 0,3465 0,49
950 0,4256 0,4237 0,47
1050 0,5159 0,5136 0,45
1150 0,6201 0,6175 0,43
1250 0,7393 0,7363 0,42
Funktionswerte bei Auswertung der Messwerte der Gesamtschicht
Temperatur mittlere Wärme- wahre Wärme- Abweichung der 
leitfähigkeit leitfähigkeit *) mittleren von der wahren
Wärmeleitfähigkeit
°C W/(m K) W/(m K) %
250 0,0895 0,0883 1,37
350 0,1136 0,1119 1,58
450 0,1443 0,1418 1,79
550 0,1828 0,1793 1,97
650 0,2302 0,2254 2,12
750 0,2876 0,2813 2,25
850 0,3563 0,3481 2,35
950 0,4374 0,4270 2,44
1050 0,5321 0,5190 2,51
1150 0,6414 0,6253 2,57
1250 0,7665 0,7469 2,62
* nach Gl. (51)
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  K) Steine:   FL1   FL2   FL3  *)   FL4  *)   FL5
   FL6
   FL7  *)
   HKK
Fasermatten:
   FM1
   FM2
Faserplatten:
   FP1   *)
   FP2   *)
   FP3   *)

































  Halterung und Mantel:       20 W/(mK)
  Plexiglas:                     0.195 W/(m K)
  Elektroden (Kupferleg).:  120 W/(m K)































(berechnet aus gemessener 
Temperaturleitfähigkeit nach Gl. 15) 






Abb. 56: Porengrößenverteilungen der Calciumsilicate
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E Qualitative Röntgenographische Untersuchungen
(a) Neuzustand – amorph
(b) nach Temperaturbelastung – alle Peaks kennzeichnen Mullit
Abb. 57: Röntgenstrukturanalyse einer Matte aus Aluminiumsilicatwolle
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(a) Neuzustand – amorph
(b) nach Temperaturbelastung – alle Peaks kennzeichnen Cristobalit
Abb. 58: Röntgenstrukturanalyse der Glaswollematte
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F Thermoanalysen – DSC
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Calciumsilicat - Material 1
Calciumsilicat - Material 2
Exo
Abb. 59: Ergebnisse der DSC-Thermoanalysen (Setaram Multi HTC)
In Abb. 59 sind die bei den DSC-Messungen bestimmten Wärmeströme qualitativ aufgetragen.
Peaks und Schwankungen werden durch mehr oder weniger ausgeprägte endo- oder exotherme
Reaktionen bei Phasenumwandlungen hervorgerufen.
